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Resum 
El biogàs és un gas combustible obtingut de la digestió anaeròbia de residus sòlids urbans, 
purins o fems d’animals, fangs de depuradora o altres substrats amb contingut de matèria 
orgànica. Aquest gas està format bàsicament per metà (CH4) i diòxid de carboni (CO2). 
Mitjançant processos de depuració del CO2, es pot aconseguir un gas composat 
pràcticament en la seva totalitat per CH4, amb unes propietats similars a les del gas natural, 
anomenat biometà. 
Degut a la gran dependència dels combustibles fòssils en la societat actual, la injecció de 
biometà en xarxes de distribució no només possibilita una valoració energètica dels residus, 
sinó que també contribueix a una reducció de la dependència energètica exterior mitjançant 
la generació distribuïda d’un combustible renovable d’origen autòcton.  
El projecte planteja la instal·lació d’una planta de tractament de residus que produeixi 
biometà per a satisfer la demanda energètica d’un municipi que no disposa de xarxa de gas 
natural. Es pretén, doncs, unificar una nova metodologia de gestió local dels residus produïts 
en els voltants d’un poble amb la capacitat de subministrar-hi energia. 
En aquells moments que la demanda de gas sigui inferior a la producció de biometà, es 
preveu la instal·lació d’un motor de cogeneració que produeixi electricitat renovable per ser 
venuda a la xarxa del poble, cobrint la demanda elèctrica parcialment. Els substrats, una 
vegada han realitzat el procés de digestió anaeròbia, passen per un procés de centrifugació 
d’on s’obtindrà una part sòlida, que s’utilitzarà com a adob de camps de conreu, i una part 
líquida que s’aprofitarà com a líquid fertilitzant. La planta compta també amb un dipòsit de 
back-up de gas natural liquat (GNL) per als moments de demanda punta que no es pugui 
satisfer només amb biometà. 
El mètode utilitzat s’ha basat en la simulació mitjançant un software especialitzat de les 
demandes energètiques de diferents tipus de vivendes, per tal d’obtenir una demanda global 
del poble. Amb aquestes demandes s’ha dut a terme una simulació horària de les 
necessitats energètiques per tal d’obtenir les quantitats de biogàs que es destinen a injecció 
a la xarxa o al motor, així com les quantitats de GNL necessàries. Amb aquests valors s’ha 
dimensionat la planta i s’ha calculat les quantitats de substrats necessàries, partint d’un 
estudi que s’ha realitzat sobre la disponibilitat de residus generats per les indústries i 
granges dels voltants del poble. 
Els resultats del projecte contemplen el tractament d’unes 50.000 tones de residus a l’any, 
on la planta de biogàs de 440 m3(n)/h proposada permet satisfer parcialment la demanda de 
gas i electricitat del municipi d’Horche (Guadalajara). 
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1. GLOSSARI 
En aquest apartat s’exposen els signes, símbols, abreviatures, acrònims o termes que 
poden no ser compresos pel lector per tal de facilitar la correcta comprensió del text. 
CH4 – Metà  
CO2 – Diòxid de carboni 
H2S – Sulfur d’hidrogen 
GN – Gas Natural 
GLP – Gasos Liquats del Petroli 
COV – Compostos Orgànics Volàtils 
RSU – Residus Sòlids Urbans 
FORSU – Fracció Orgànica de Residus Sòlids Urbans 
ERM – Estació de Regulació i Mesura 
PEAD – Polietilè d’Alta Densitat 
PE – Polietilè 
ppm – Parts Per Milió 
SV – Sòlids Volàtils 
PCS – Poder Calorífic Superior 
PCI – Poder Calorífic Inferior 
tep – Tones Equivalents de Petroli 
bcm -  Billion Cubic Meters (milions de metres cúbics) 
PER – Pla d’Energies Renovables  
GNL – Gas Natural Liquat 
CTE – Codi Tècnic de l’Edificació 
ACS – Aigua Calenta Sanitària 
t.m.s – Tones de Matèria Seca 
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2. INTRODUCCIÓ 
El present projecte pretén donar a conèixer un combustible poc conegut a l’estat espanyol 
però amb un potencial de creixement elevat, degut a la previsió d’establiment de noves 
normatives en un futur pròxim que n’afavoreixin el seu ús.  
Mitjançant l’estudi d’un municipi real de Guadalajara, realitzat en el marc d’un conveni de 
col·laboració amb l’empresa Gas Natural Fenosa, es pretén demostrar la viabilitat tècnica i 
econòmica d’un projecte capaç de satisfer parcialment la demanda de gas natural i 
electricitat d’un poble a partir dels residus que es generen en els seus voltants. 
2.1. Objectius del projecte 
- Plantejar una solució tècnica i econòmica per al disseny d’una planta de tractament 
de residus per a la producció de biogàs i biometà. 
 
Per a això, es veu necessari prèviament: 
- Estudiar les propietats i característiques del biogàs i el biometà. 
- Estudiar els mecanismes de producció del biogàs. 
- Estudiar les tecnologies de tractament de biogàs. 
- Estudiar les tecnologies d’aprofitament del biogàs i biometà. 
- Estudi de la situació regulatòria europea i espanyola. 
2.2. Abast del projecte 
L’abast de la part pràctica del projecte contempla: 
- Estimar les demandes energètiques dels edificis tipus i del poble. 
- Obtenir les quantitats anuals necessàries de substrats per a una producció de biogàs 
que satisfaci la demanda del poble. 
- Descripció i proposta de l’equipament tècnic dels elements principals de la planta. 
- Plànol de la xarxa de biometà en el poble. 
- Estudi de la inversió necessària i balanç econòmic. 
- Estudi d’impacte mediambiental de la planta.  
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3. ASPECTES TEÒRICS 
3.1. Definicions i conceptes bàsics 
3.1.1.  El biogàs 
El biogàs és una barreja de gasos que resulta de la degradació biològica de la matèria 
orgànica en condicions anaeròbies i on els components principals són el metà CH4 i el diòxid 
de carboni CO2.  
La degradació de matèria orgànica succeeix o bé de forma espontània en la natura, com ara 
en pantans, llacs o maresmes on es donen les condicions per a la formació de biogàs, o bé 
com a resultat de les activitats humanes principalment en abocadors de residus urbans o en 
processos de biometanització o digestió anaeròbia.  
La composició del biogàs depèn en gran part del substrat orgànic que el produeix. A la taula 
següent s’indica les composicions típiques del biogàs segons el seu origen i comparades 
amb el gas natural [Marcogaz, 2006, p. 10]. 
Compost  Unitats 
Biogàs Gas 
natural Procedent de 
biometanització 
Procedent 
d’abocador 
Metà CH4 % 65 (50 – 80) 
45 
(30 – 60) 83,6 – 97,5 
Hidrocarburs  CxHy % - - 0,4 – 11,6 
Diòxid de carboni CO2 % 35 (15 – 50) 
40 
(15 – 40) - 
Nitrogen N2 % 0,2 (0 – 5) 
15 
(0 – 50) 0,4 – 0,5 
Oxigen O2 % (0 – 1) 1,0 (0 – 10) - 
Punt de rosada (a 1 
atm) H2O ºC  
Saturat a 
temperatura 
ambient 
Saturat a 
temperatura 
ambient 
-70 ºC 
aprox.  
Sulfur d’hidrogen H2S mg/m3(n) < 600 (100 – 10.000) 
< 100 
(0 – 1.000) - 
Amoníac NH3 mg/m3(n) 100 (0 – 100) 
5 
(0 – 5) - 
Total Clor Cl total mg/m3(n) (0 – 100) (0 – 800) - 
Total Fluor F total mg/m3(n) 0,5 (0 – 100) 
10 
(0 – 800) - 
Siloxans Si total mg/m3(n) 0 - 50 0 - 50 - 
 
Taula 3.1: Composicions típiques del biogàs i gas natural 
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3.1.2. El biometà 
El biometà és un combustible gasós obtingut a partir del biogàs, mitjançant un procés 
anomenat upgrading que consisteix en augmentar la concentració de metà en el biogàs 
extraient el diòxid de carboni i eliminant tots els components perjudicials pel seu 
aprofitament com a combustible equivalent al gas natural. 
La següent taula mostra la composició típica del biometà: 
Compost  Unitats Biometà 
Metà
 
CH4 % 90 – 99% 
Diòxid de carboni CO2 % < 10% 
Nitrogen N2 % < 6% 
Oxigen O2 % < 2% 
Siloxans Si ppm 0 - 2,5 
Sulfur d’hidrogen H2S ppm < 50 
Aigua H2O ppm < 8 
 
 
En el procés de producció de biometà es poden distingir típicament les següent etapes: 
• Augment de pressió. 
• Disminució de la temperatura i reducció de la humitat. 
• Eliminació del sulfur d’hidrogen i siloxans d’alt pes molecular. 
• Separació del diòxid de carboni. 
• Reducció de la humitat. 
• Assecament i eliminació dels siloxans de baix pes molecular. 
De la mateixa forma que el gas natural, el biometà es pot comprimir per a utilitzar-se en 
automoció com es veurà més endavant. A més, existeix la possibilitat d’injectar-lo a la xarxa 
de gas, el que comporta una substitució de part del gas natural per un gas de producció 
autòctona i de font d’energia renovable. 
El procés pot aplicar-se a qualsevol tipus de biogàs. El biogàs procedent d’abocadors 
controlats és més difícil de depurar que el biogàs procedent de biometanització, ja que el 
contingut en metà és inferior i conté altres elements contaminants variables segons els 
residus emprats. Pel contrari, l’eliminació del sulfur d’hidrogen i siloxans és més senzilla en 
el biogàs d’abocador doncs habitualment presenta concentracions més baixes. 
Taula 3.2: Composició típica del biometà 
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3.1.3. Propietats i característiques 
El valor de la densitat del biogàs es troba entre 1 i 1,8 kg/m3(n), depenent dels seus 
constituents i de la concentració dels mateixos. La densitat típica del gas natural és de 0,77 
kg/m3(n). 
L’índex de Wobbe és el quocient entre el poder calorífic superior i l’arrel quadrada de la 
densitat relativa, i indica la intercanviabilitat entre dos o més gasos. 
                                                           /	
                                           (Eq.3.1) 
El poder calorífic inferior (PCI) representa l’energia tèrmica alliberada durant la combustió 
completa d’una unitat de combustible a 1 atm i 0 ºC assumint que tot l’aigua dels productes 
de combustió es manté en estat vapor. 
El poder calorífic superior (PCS) representa l’energia tèrmica alliberada durant la combustió 
completa d’una unitat de combustible a 1 atm i 0 ºC assumint que tot l’aigua dels productes 
de combustió condensa. 
El poder calorífic del biogàs depèn del contingut de metà. La següent taula permet comparar 
els valors de les propietats físico-químiques del biogàs, el biometà i el gas natural. 
 
Propietats Unitats Biogàs 45% - 65% 
Biometà(1) 
90% - 99% Gas natural
(2)
 
GN 
– Grup L 
GN 
– Grup H 
Poder calorífic 
superior (PCS) 
MJ/m3(n) 17,9 – 25,9 35,9 – 39,4 36,7 – 47,7 30,2 – 47,2 
kWh/m3(n) 4,98 – 7,19 9,96 – 10,95 10,26 – 13,26 8,4 – 13,1 
Poder calorífic 
inferior (PCI) 
MJ/m3(n) 16,2 – 23,3 32,3 – 35,5 36,6 – 39,6 27,3 – 42,7 
kWh/m3(n) 4,48 – 6,48 8,97 – 9,87 10,17 – 11,01 7,6 – 11,8 
Densitat relativa - 0,87 – 1,04 0,56 – 0,61 0,55 – 0,7 0,55 – 0,75 
Índex de Wobbe 
(PCS) 
MJ/m3(n) 17,6 – 27,8 45,7 – 52,5 46,8 – 57,8 37,8-46,8 46,1-56,5 
kWh/m3(n) 4,89 – 7,71 12,69 – 14,58 13,40 – 16,06 10,5 - 13 12,8 – 15,7 
(1) Propietats calculades amb el software Progas 
(2) Propietats del gas natural a Espanya segons Protocol de Detall del Sistema Gasista 
D’acord amb les propietats indicades a la taula anterior, el gas natural a Espanya és un gas 
de tipus H, amb un índex de Wobbe superior al que es pot obtenir amb biometà 
pràcticament pur en CH4. Així doncs, des del punt de vista d’intercanviabilitat amb el gas 
Taula 3.3: Propietats i característiques del biogàs, biometà i gas natural 
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natural podria ser necessària la barreja del biometà amb GLP per a incrementar l’índex de 
Wobbe.  
3.1.4. Potencials riscos en la utilització del biogàs 
El biogàs, sense ser un combustible especialment perillós, requereix una sèrie de controls 
que prevegin qualsevol defecte en la seva utilització. Com tots els combustibles, el biogàs té 
riscos potencials que deuen ser tinguts en compte, però existeixen els tractaments i controls 
adequats per a solucionar-los en gran mesura.  
Risc d’explosió i incendi 
El principal risc en les plantes de producció i tractament de biogàs és l’explosió per barreja 
del biogàs amb aire d’infiltracions en el digestor o en la seva instal·lació de tractament. Per a 
prevenir aquest risc les plantes de biogàs disposen de detectors d’oxigen en les línies de 
biogàs, utilitzant dispositius elèctrics antiexplosius, dispositius antiretorn de flama i 
establiment de zones de seguretat. 
Corrosió 
Un altre problema que pot causar el biogàs en la seva utilització és la corrosió. El biogàs 
conté sulfur d’hidrogen i compostos orgànics de silici (siloxans) causants d’aquest problema. 
El sulfur d’hidrogen en processos de combustió condueix a la formació de SOx que pot ser 
altament corrosiu per a metalls. 
Els siloxans produeixen sals de silici durant els processos de combustió que poden formar 
incrustacions en les cambres de combustió dels motors i les turbines de gas. A més, 
normalment el biogàs està saturat amb vapor d’aigua i humitat que, juntament amb el sulfur 
d’hidrogen i el diòxid de carboni, afavoreix la corrosió en les canonades i instrumentacions 
associades al biogàs. Com es veurà més endavant en els tractaments del biogàs, existeixen 
diversos mètodes per a disminuir el contingut de sulfur d’hidrogen i el diòxid de carboni, així 
com sistemes de deshumidificació que eliminen les característiques corrosives del biogàs. 
Toxicitat 
El biogàs pot contenir fins a aproximadament 250 compostos químics diferents dins la seva 
composició a més dels components principals (metà, diòxid de carboni, aigua, nitrogen i 
oxigen). Aquests compostos representen menys del 5% i pertanyen a la família de 
compostos orgànics halogenats, compostos de sofre, compostos orgànics de silici i altres 
compostos orgànics volàtils (alcohols, aldehids, èters, etc.). 
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El biogàs també presenta alguns compostos que presenten toxicitat fins i tot en petites 
concentracions tals com el sulfur d’hidrogen i alguns compostos orgànics volàtils. A vegades 
poden existir en el biogàs compostos de cadena llarga que inclouen clor i fluor, i que en 
processos de combustió poden generar dioxines. Per últim, degut al seu origen biològic, 
també pot contenir en la seva composició microorganismes patògens.  
Distintes institucions europees han realitzat estudis d’investigació sobre la toxicitat en els 
fums del biogàs i biometà, tant per l’exposició directa com pels productes de combustió. Un 
d’aquests estudis, realitzat per l’AFFSET (Agence Française de Sécurité Sanitarie de 
l’Environment et du Travail) a 2008 conclou que el biometà procedent de l’enriquiment del 
biogàs d’abocador controlat de residus urbans i biometanització de la fracció orgànica dels 
residus urbans i residus agrícoles no representa un risc sanitari abans o després de la 
combustió més important respecte el risc del gas natural. 
Cal remarcar que aquest estudi no es van incloure tots els tipus de substrat (no estan 
inclosos els fangs de depuradora ni els residus de la industria agroalimentària) i presentava 
com a conclusió la necessitat de realitzar més investigacions sobre els microorganismes que 
puguin estar presents en el biogàs. 
Un altre exemple és el projecte BONGO (Biogas and Others in Natural Gas Operations) dins 
del 7è Programa del marc de la Unió Europea. Es tracta d’un projecte d’investigació sobre la 
caracterització del biogàs per a determinar els riscos potencials d’injecció en la xarxa, en 
quant a seguretat i salut dels usuaris finals. El projecte BONGO pretén profunditzar en quant 
a la transmissió, distribució i ús final del biogàs, a més de generar informació per a establir la 
normativa de composició del biogàs en quant a la injecció a la xarxa de gas natural es 
refereix. 
3.1.5. El biogàs en el marc del protocol de Kyoto 
El metà contingut en el biogàs és un gas d’efecte hivernacle amb un potencial contaminant 
21 vegades superior al diòxid de carboni (1 tona CH4 = 21 tones CO2). 
La mitigació del impacte ambiental atribuïble a l’emissió de gasos d’efecte hivernacle a 
l’atmosfera dels abocadors és una mesura preventiva contra l’escalfament global, ja que la 
utilització del biogàs desplaça l’ús d’altres combustibles amb factor d’emissió superior. Per 
això, les normes europees sobre vessaments de residus requereixen captar el biogàs 
produït en abocadors controlats, aprofitar-lo si és viable tècnica i econòmicament i sinó 
eliminar-lo tèrmicament en una torxa. 
La llei 13/2010 sobre comerç d’emissions introdueix modificacions i canvis amb l’objectiu 
d’adequar el comerç d’emissions a les directives europees dins els objectius del paquet 
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Energia – Clima de la UE. Les empreses elèctriques i les indústries que deixin de rebre drets 
d’emissions gratuïtament hauran d’entrar en una subhasta per aconseguir-ne. 
Els ingressos d’aquesta subhasta s’hauran de destinar a polítiques de canvi climàtic, inclosa 
la cooperació internacional en aquest àmbit, i en especial en la reducció d’emissions dels 
sectors difusos, com per exemple el sector dels residus, amb la finalitat de que els països 
compleixin els seus compromisos de reducció d’emissions en 2020. 
3.2. Processos de producció de biogàs 
3.2.1.  Mecanismes 
Existeixen principalment dues maneres de producció de biogàs, en abocadors i en digestors, 
ambdues produïdes mitjançant la fermentació de matèria orgànica en condicions anaeròbies 
(sense presència d’oxigen). La producció en abocadors es basa en un procés espontani, 
que es produeix naturalment, i on simplement es canalitza el biogàs fins el seu aprofitament 
energètic. D’altra banda, la producció de biogàs en digestors de biometanització és una 
producció controlada on es reprodueix el procés que es dóna en els abocadors d’una 
manera accelerada. 
El procés es divideix en quatre etapes que es produeixen per l’acció successiva i conjunta 
de diversos tipus de microorganismes biològics: 
• Hidròlisi de la matèria orgànica (molècules complexes com proteïnes, lípids, glúcids 
o cel·lulosa) que es produeix mitjançant una prefermentació aeròbia seguida d’una 
fase anaeròbia i dóna lloc a la formació de monòmers (molècules més simples com 
sucres, àcids grassos o aminoàcids). 
• Acidogènesi en medi anaerobi que produeix els alcohols (etanol, propanol, butanol) i 
els àcids orgànics de cadena llarga (àcid acètic, àcid làctic, etc.). 
• Acetogènesi en medi anaerobi que transforma els compostos formats en la fase 
anterior en acetats, formiats, CO2 i H2. 
• Metanogènesi en medi anaerobi estricte, sent l’etapa limitant i on es transformen 
aquests compostos en CH4 i CO2. 
La digestió es pot donar a temperatures variables, segons la tecnologia i el règim de 
creixement de la població bacteriana en el digestor. 
• En règim psicofílic de 10 a 20 ºC amb un baix rendiment. 
• En règim mesofílic entre 35 i 40 ºC (optimitzat a 37ºC) molt freqüentment utilitzat. 
• En règim termofílic fins a 60ºC, emprada per algunes tecnologies de biometanització. 
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En general, el biogàs en les plantes de digestió anaeròbia es produeix en les zones mesòfila 
o termòfila, mentre que en els abocadors controlats el procés es produeix a temperatura 
ambient o lleugerament superior a l’ambient. 
Com s’observa al gràfic anterior, la producció de biogàs en funció de la temperatura 
presenta dos màxims, que corresponen a la zona mesòfila i termòfila. La producció és més 
gran a la zona termòfila, amb menys marge de variació que en la zona mesòfila. Tanmateix, 
aquesta zona exigeix majors necessitats energètiques del digestor. 
Els bacteris que intervenen en la digestió anaeròbia tenen un creixement òptim per a valors 
de pH del medi pròxims a 7. Per a valors més grans s’afavoreix la producció de H2S i amb 
valors més baixos es pot produir acumulació d’àcids grassos i la inhibició del procés de 
producció del biogàs. 
El temps que transcorre entre l’alimentació del digestor i la sortida del residu orgànic es 
denomina temps de retenció hidràulic i, en termes generals, es pot afirmar que en 
augmentar el temps de retenció hidràulic s’aconsegueix una millor digestió de la matèria 
orgànica però es necessita un major volum de digestor. El temps de retenció mig pot ser 
entre 10 – 30 dies depenent de la tecnologia de digestió. 
3.2.2.    Substrats 
La producció de biogàs s’obté de la degradació en condicions anaeròbies de matèria 
orgànica d’origen animal i vegetal, i en particular dels residus de les activitats en les que es 
produeix, tot i que en alguns casos els substrats s’obtenen de cultius energètics destinats a 
tal finalitat. 
Figura 3.1: Gràfic de producció de biogàs en funció de la temperatura [Retema, 2009, p.6] 
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Depenent de cada substrat es pot obtenir un major o menor volum de biogàs per unitat. En 
la figura 3.2 es mostra comparativament la 
substrat d’origen [Xavier Elías, 2005, p
En els següents apartats es descriuen els principals 
el biogàs.  
Residus sòlids urbans  
La composició dels residus urbans constitueix una informació de vital interès per l’estimació 
del potencial de generació de biogàs en un abocador controlat de residus urbans.
contingut de matèria biodegradable i la naturalesa dels mateixos determinen, entre altres 
factors, la quantitat de biogàs que es pot generar i el ritme amb que ho farà durant el temps.
La legislació vigent de residus limita la quantitat de residus biodegradables que es destinen 
a abocadors controlats. Aquesta legislació ha impulsat un nou model de gestió
la recollida selectiva de residus per a obten
100% totes les fraccions de residus, inclosa la fracció 
tenen una recollida selectiva específica)
el rebuig de les plantes de tractament.
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Figura 3.2: Gràfic del potencial de producció de biogàs segons el substrat d’origen
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A la taula 3.4 s’indica la composició típica de la fracció RESTA: residu procedent del 
contenidor de la resta dels residus municipals en zones on està implantada la recollida 
selectiva de diferents fraccions com l’orgànica (FORM), envasos lleugers i residus d’envasos 
(ERE), paper – cartró i vidre. 
 
Fracció  Composició RESTA 
Matèria orgànica Matèria orgànica 27,0 Fracció vegetal 18,3 
Paper – cartró - 18,5 
Vidre - 3,5 
Plàstics Envasos 3,3 Film 5,1 
Metalls 
Fèrrics 2,7 
No fèrrics 0,4 
Bricks 0,6 
Altres embalatges - 2,5 
Textil y cel·lulosa - 12,2 
Voluminosos - 1,9 
Ceràmica i altres - 4,0 
TOTAL - 100,0 
Fangs de depuradora 
Els fangs de depuradora constituïts per la matèria orgànica en suspensió de les aigües 
urbanes residuals són un substrat adequat per a la producció de biogàs. Normalment 
aquests fangs s’obtenen a partir del tractament primari i secundari de la línia d’aigües de la 
depuradora. 
Els fangs de depuradora en general es subministren al procés de digestió anaeròbia amb un 
contingut de matèria seca del 5% o del 20-25% si prèviament han estat centrifugats. 
 
Taula 3.4: Composició típica de la fracció RESTA 
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Residus animals 
Aquesta categoria inclou els següents substrats per a la producció de biogàs: 
- Purins: excrements líquids dels animals (vaques, porcs, etc.) juntament amb l’aigua 
de neteja dels estables. En general aquests líquids contenen d’un 5% a un 10% de 
sòlids orgànics biodegradables. 
- Fems: es tracta de la barreja dels excrements amb la palla destinada al llit dels 
animals. Conté un 20-25% de matèria seca biodegradable. 
Les característiques d’aquest substrat varien en funció de l’animal d’origen. En general, les 
vaques produeixen unes 12 t/any per animal d’excrements amb un contingut en matèria 
seca del 10-15%, els porcs produeixen 1,5 t/any per animal d’excrements amb un contingut 
de matèria seca del 7-10%, mentre que les gallines produeixen unes 29 t/any amb un 
contingut de matèria seca del 25 – 35%. 
Un dels avantatges del tractament de fems amb digestió anaeròbia és que el digestat 
resultant del procés de biometanització pot utilitzar-se com a fertilitzant sempre que els 
nivells de nitrats en les terres ho admetin.  
La digestió anaeròbia pel tractament de la biomassa orgànica té la seva aplicació en les 
explotacions ramaderes pels següents motius: 
- Accelera el procés d’estabilització dels purins i fems. 
- Permet l’eliminació d’olors i emissions a l’atmosfera de metà. 
- Permet una millor valoració econòmica dels purins i fems. 
Figura 3.3: Esquema de la producció de biogàs mitjançant fangs de depuradora 
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Residus de la indústria agroalimentària 
Les grans quantitats de productes agrícoles elaborats per la industria alimentària produeixen 
molt sovint residus utilitzables en la digestió anaeròbia. És el cas del sèrum de la llet de la 
industria del formatge, dels efluents de la indústria que processa sucs de fruita o destil·la 
alcohols, així com els residus orgànics o semisòlids de la industria de la carn. 
Les indústries habitualment utilitzen tractament de digestió anaeròbia per pretractar les 
aigües residuals, de manera que es disposa de més capacitat en els tractaments aerobis 
posteriors, necessaris per aconseguir els requeriments de depuració d’aquestes aigües. 
Cultius energètics 
Els cultius energètics són plantes de creixement ràpid que es realitzen amb la finalitat 
específica de produir biogàs. 
En els últims anys s’han realitzat estudis amb blat de moro, sorgo, farratges i altres cultius 
per a determinar les seves característiques per a la producció de biogàs. Les tecnologies de 
digestió també s’han orientat cap a l’ús d’aquests substrats en els digestors i en alguns 
països com Alemanya s’incentiva la seva utilització. 
Codigestió 
Es parla de codigestió anaeròbia quan es barregen en els sistemes de digestió substrats de 
diferent tipologia per augmentar la producció de biogàs. 
És una pràctica estesa a Europa, de forma que es barregen els substrats de menor 
potencial metanogènic però de característiques favorables al procés de digestió anaeròbia, 
com els residus ramaders, amb altres substrats amb gran poder de generació de biogàs 
però disponibles en menor quantitat, com ara els residus de la industria agroalimentària.  
3.2.3.    Dipòsits controlats de residus 
Modelització de la producció de biogàs 
Existeix abundant literatura referida a la sistemàtica per a l’avaluació de la quantitat de gas 
generat en els abocadors de residus urbans, que comprèn des dels mètodes més simples 
fins uns altres més complexos basats en la cinètica química de les reaccions. 
Entre els mètodes cinètics s’acostuma a considerar una sèrie de factors comuns, com són: 
• Potencial teòric de generació de metà (L0), que és funció de la composició dels 
residus. Els valors de L0 varien extraordinàriament i acostuma a ser difícil la seva 
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estimació per a un abocador en particular. Els rangs habituals van des de menys de 
60 m3/tona fins a valors que superen els 200 m3/tona, influent molt el grau d’humitat 
de la massa de residu. 
• Període mitjà de semidesintegració (t1/2), definit com el temps durant el qual s’ha 
produït una quantitat de biogàs igual a la que queda per produir-se. El rang de valors 
també és molt variable, des de 2 – 5 anys en climes molt humits, fins a 15 – 25 anys 
en climes molt secs. Lògicament és diferent per a residus ràpidament degradables 
que per els lentament degradables. 
• Constant de generació de gas (k) que depèn de les condiciones ambientals de 
l’emplaçament de l’abocador, especialment de la humitat i de la composició dels 
residus. Està relacionada amb t1/2 mitjançant la fórmula k=ln 2 /t1/2. Els valors són 
també molt variables, des de 0,01 any-1 fins a 0,7 anys-1. 
• Quantitat de residu dipositat cada any. 
• Temps transcorregut des de que es va iniciar el dipòsit de residus. 
L’aplicació d’aquests models i l’encert en el posterior desenvolupament de la captació estan 
sempre lligats a l’encert en la selecció dels valors adequats en els paràmetres citats 
anteriorment. Només l’experiència i el contrast amb dades reals contribueixen a l’èxit en el 
càlcul. 
Així doncs, es considera sempre convenient, abans de realitzar inversions importants, portar 
a terme uns assajos de captació a escala real connectant diverses sondes de captació a un 
equip d’aspiració i combustió de biogàs, i realitzant l’extracció en condicions similars a les 
proposades com a solució final. Les respostes obtingudes en el que respecta a la 
productivitat permeten calibrar les estimacions teòriques necessàries. 
La major part dels models utilitzats pels experts en desgasificació estan basats en les 
equacions de descomposició amb cinètica de primer ordre, tal i com es mostra a l’equació 
següent: 
                                                                                                         (Eq. 3.2) 
Q:  quantitat de biogàs generat l’any T (m3/any) pels residus dipositats a l’any t (tones). 
k: constant de generació o descomposició (any-1). 
Rx: tones de residus dipositats l’any t. 
L0: potencial generador de metà m3(n)/t. 
T: any pel que es calcula. 
t: any de dipòsit del residu.  
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La integració de les quantitats de metà (biogàs) generats en l’any T pels residus dipositats 
en tots els anys anteriors permet una estimació de tot el metà (biogàs) generat en aquests 
anys. 
Descripció d’un sistema de desgasificació d’abocador 
A continuació es descriu un sistema de desgasificació. La captació del biogàs generat en els 
dipòsits controlats es planifica mitjançant els següents elements: 
• Xarxa de pous de captació. 
• Xarxa de col·lectors terciaris entre cada pou i l’estació de regulació i mesura (ERM). 
• Estacions de regulació i mesura (ERM). 
• Xarxa de col·lectors secundaris que uneixen les ERM amb els conductors primaris. 
• Xarxa de col·lectors primaris que condueixen el biogàs extret fins a la central 
principal, on hi ha el sistema d’extracció forçada. 
Pous de captació 
La xarxa de pous de desgasificació i captació es projecta 
com una densa malla de pous distanciats entre si uns 40 
- 50 metres, ja que es considera com àrea d’influència 
de cada pou una massa cilíndrica de residus amb radi 
20 - 25 metres. Amb aquesta malla s’estima que 
s’extrauran de l’ordre del 65 – 80% del biogàs generat 
mitjançant una depressió a cada pou d’uns 5 mbar.  
Col·lectors terciaris 
La xarxa de col·lectors terciaris és la responsable de posar en comunicació cada pou amb la 
seva corresponent estació de regulació i mesura. Està constituïda per canonades de PEAD 
de 90 mm i 6 atm disposades sobre el terra amb un pendent mínim de l’1%, bé cap al pou o 
bé cap a l’ERM, per facilitar el drenatge de condensats.  
En els punts que, degut a l’horitzontalitat de la topografia, sigui necessari situar punts 
d’inflexió, s’instal·len tubs de drenatge equipats amb tancament hidràulic per evitar l’entrada 
d’aire al col·lector. El condensat recollit en aquests punts s’infiltra de nou a l’abocador.  
En tots els casos s’intenta que el drenatge dels condensats es produeixi sempre cap el pou 
de captació, de manera que aquests s’incorporin a la massa de residus, contribuint a 
mantenir el seu nivell d’humitat. 
Figura 3.4: Sistema de captació de biogàs 
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La localització de les ERM en el centre de gravetat del grup de pous que recullen el biogàs 
permet minimitzar la longitud total de col·lectors terciaris. 
Estacions de regulació i mesura (ERM) 
Com s’ha comentat anteriorment, cada pou de captació està 
unit mitjançant una canonada de 90 mm de diàmetre a una 
estació de regulació i mesura. 
Aquest tipus d’estació no requereix obra civil i pot agrupar de 
l’ordre de 10 – 16 pous. Cada connexió de pou va equipada 
amb una vàlvula de regulació manual així com amb una línea 
de medició per temperatura, pressió, qualitat del biogàs (CH4, 
CO2, O2, etc.) i cabal. La mesura de la qualitat del gas es fa 
amb equips portàtils 
Aquestes estacions faciliten notablement la regulació de la barreja de biogàs en els diferents 
pous, amb el que es millora el funcionament de l’estació central. 
Col·lectors secundaris 
S’identifiquen amb aquest nom les línies que condueixen el biogàs regulat des de l’ERM fins 
el punt de partida del col·lector principal. De cada ERM surt un conductor de PE fins una 
línea que els recull i condueix cap el conductor principal. Aquesta línea intermèdia serà 
també de PE, però amb diàmetre més gran, segons el volum de biogàs que reculli.  
Col·lectors principals 
Els col·lectors secundaris procedents de l’estació de 
regulació i mesura s’uneixen en una canonada comuna 
que serà el punt de partida dels col·lectors principals, 
normalment de gran diàmetre, que conduiran tot el 
biogàs fins la central de bufants, torxa i tractament. 
 
Figura 3.5: Estació de regulació i mesura (ERM) 
Figura 3.6: Col·lectors principals de  captació de biogàs 
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Sistema d’extracció de biogàs 
El sistema d’extracció o bombeig de biogàs té 
com objectiu realitzar el subministrament del 
biogàs des del camp de gas fins els 
consumidors de la planta, ja siguin aplicacions 
industrials, motogeneradors o torxes.  
Per poder aprofitar i tractar adequadament el 
biogàs és necessari que el sistema de bombeig 
de biogàs garanteixi un subministrament a una 
pressió i una composició constant amb 
independència del cabal o demanda dels 
consumidors.  
Torxes de biogàs 
Les torxes acostumen a tenir la flama oculta amb un 
temps de retenció específic a temperatures mínimes, 
d’acord amb les normatives mediambientals més 
estrictes, referents a les emissions produïdes per la 
combustió de gasos d’abocadors. Per tal de complir 
aquestes normes, les torxes normalment presenten les 
següents característiques: 
- Temperatura mínima de la cambra de 
combustió de 850 ºC. 
- Temps mínim de retenció de 0,3 segons mínim 
en condicions de disseny. 
- Barreja apropiada d’aire i gas per a proporcionar condicions homogènies en la 
cambra de combustió. 
Sota aquestes condicions s’eliminen totes les substàncies tòxiques del biogàs i es 
minimitzen les emissions de gasos d’efecte hivernacle. 
A continuació s’il·lustra el procés de funcionament de la desgasificació del dipòsit controlat 
de residus explicat anteriorment. 
 Figura 3.8: Torxes de flama oculta de biogàs 
Figura 3.7: Bufants d’extracció  forçada de biogàs 
Pág. 24  Memoria 
 
 
1- Massa de residus 
2- Pous d’extracció de biogàs 
3- Fons del vas d’abocament 
4- Principals canonades de gas 
5- Condensat és eliminat del biogàs d’abocador i enviat a un sistema de tractament de 
lixiviats 
6- Bufants d’extracció i bombeig de biogàs 
7- Torxa que crema el biogàs en cas que no pugui ser utilitzat 
8- Motors de biogàs 
9- Subestació d’electricitat 
10- Línia elèctrica per exportar l’electricitat generada 
3.2.4.    Plantes de biometanització 
En les plantes de biometanització es reprodueix el procés de digestió anaeròbia descrit en 
els apartats anteriors d’una forma accelerada. Es tracta d’un procés biològic basat en 
microorganismes que està actiu de forma ininterrompuda, raó per la qual opera 24 hores al 
dia durant els 365 dies de l’any. 
Tanmateix, abans del procés de biometanització cal una adequació prèvia dels substrats.  
La finalitat d’aquestes operacions és introduir el residu el més homogeni possible, amb les 
condicions físico-químiques adequades al procés al que serà sotmès i sense elements que 
puguin fer malbé el digestor. 
Alguns dels pretractaments dels residus d’entrada, necessaris per preparar un substrat 
homogeni, són: reducció del tamany de partícula, espessament, escalfament, control de pH, 
eliminació de metalls o eliminació de gèrmens patògens. És important garantir una baixa 
concentració d’amoníac, ja que actua com un inhibidor de les bactèries metanogèniques, i 
Figura 3.9: Procés bàsic de funcionament de la desgasificació d’un dipòsit controlat 
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una relació adequada de nutrients pel correcte desenvolupament de la població bacteriana 
del digestor.  
Existeixen diferents tecnologies de digestió anaeròbia en funció de la temperatura, grau 
d’humitat del substrat, tipus de flux (continu o discontinu) o del número d’etapes. 
Atenent al grau d’humitat del substrat, el procés de digestió pot ser segons via seca o via 
humida. 
En la digestió humida es dilueix el residu fins a una concentració màxima del 25% de 
matèria seca i s’acostuma a utilitzar un reactor de barreja completa. Aquesta configuració 
dóna al reactor un elevat grau de simplicitat però implica una gran complexitat en el procés 
de pretractament i consum d’aigua. La càrrega màxima per separació en origen és de l’ordre 
de 6 kg SV/m3·d, i per separació mecànica de l’ordre de 9 kg SV/m3·d. En el sistema de 
pretractament poden produir-se pèrdues de matèria orgànica, que poden arribar fins el 15-
25%. 
En la digestió seca es treballa amb residus amb una concentració entre el 20 i el 40% de 
matèria seca. No és necessària la dilució i s’utilitzen reactors amb flux pistó. La major 
complexitat del reactor es compensa amb una major simplicitat del sistema de 
pretractament, menors pèrdues de matèria orgànica i la possibilitat de treballar amb residus 
separats mecànicament o no separats. Amb aquests sistemes es poden treballar amb 
càrregues de fins a 15-20 kg SV/m3·d.  
Els dos procediments tenen un procés de deshidratació del digestat una vegada finalitzada 
la digestió. La part sòlida que s’obté de la deshidratació es destina a compostatge i 
maduració per la seva utilització com a compost, mentre que la part líquida s’utilitza 
principalment com a líquid fertilitzant després d’un tractament. En el cas de via humida, part 
de l’aigua obtinguda de la deshidratació es recircula al procés de dilució dels residus. 
Normalment s’acostuma a utilitzar part del biogàs generat per escalfar els digestors 
mitjançant una caldera o aprofitant el calor residual dels motors de generació elèctrica. A 
més, durant l’etapa de digestió s’ha de mantenir un cert grau d’agitació per tal 
d’homogeneïtzar bé la barreja, distribuir uniformement el calor, evitar la formació d’espumes 
i sedimentacions i afavorir la transferència de gasos. 
Una altra possible classificació es basa en el número d’etapes del procés (per exemple, una 
fase d’hidròlisi i una fase metanogènesi). Un major número d’etapes es justifica pel 
rendiment que en determinades ocasions s’obté, ja que cada tipus de bactèries treballa en 
les seves condicions òptimes. 
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Digestors 
Els digestors són els reactors on es produeix el biogàs en les plantes de biometanització. 
Estan fets normalment mitjançant xapa d’acer o formigó armat. Els dissenys utilitzats per a 
digestió anaeròbia poden classificar-se en funció de la seva capacitat per mantenir altes 
concentracions de microorganismes en el reactor. El temps durant el qual els substrats es 
troben dins del digestor sotmesos a l’acció dels microorganismes bacterians s’anomena 
temps de retenció. 
Reactor de barreja completa sense recirculació 
Consisteix en un reactor en el que es manté una distribució uniforme de concentracions, tant 
de substrats com de microorganismes. Això s’aconsegueix mitjançant un sistema d’agitació, 
ja sigui mecànica (agitador d’hèlix o pales, d’eix vertical o horitzontal) o pneumàtica 
(recirculació de biogàs a pressió). Aquest tipus de reactor no ofereix problemes de disseny i 
és el més utilitzat per a residus. Comparativament a altres reactors, el temps de retenció 
necessari és més elevat. 
Reactor de barreja completa amb recirculació 
Aquest reactor es basa en la possibilitat d’aconseguir temps de retenció hidràulic més baixos 
que en un reactor sense recirculació de barreja completa. Això és en detriment d’augmentar 
el temps de retenció dels microorganismes, gràcies al seu manteniment en el sistema 
mitjançant la separació en el decantador i la seva recirculació. Degut a la necessitat de 
separació dels microorganismes en el decantador, aquest sistema només és aplicable a 
aigües residuals d’alta carga orgànica per les que sigui possible una separació de fases 
líquida - sòlida. 
Reactor amb retenció de biomassa 
Aquest sistema es basa en retenir les bactèries dins l’interior del reactor, evitant la 
configuració de barreja completa, fent possible reduir el temps de retenció per sota del 
temps del reactor de barreja completa. Els mètodes amb retenció de biomassa són els 
reactors de flux pistó, els filtres anaerobis, els reactors de llit fluïditzat i el reactor de llit de 
fangs. Els reactors de flux pistó són molt adequats per a digestions anaeròbies mitjançant 
via seca. 
Sistemes discontinus 
En un sistema discontinu, la producció de biogàs segueix la mateixa tendència que la corba 
típica del creixement de microorganismes (latència, creixement exponencial, estacionalitat i 
decreixement). És a dir, la producció de biogàs no és continua perquè la presència de 
Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat 
a una població sense xarxa de distribució de gas natural  Pàg. 27 
 
microorganismes no ho és. Així doncs el concepte de temps de retenció no té sentit i es 
parla de temps de digestió. 
Per aconseguir una producció de biogàs continua s’han de combinar diversos reactors 
discontinus amb posada en marxa intercalades en el temps. 
La figura següent mostra un esquema de les tecnologies comentades [Xavier Elias, 2005. p. 
625] 
 
 
 
Gasòmetres 
El digestor acostuma a disposar a la sortida d’un gasòmetre comú que permet un volum 
d’acumulació del biogàs addicional al propi dels digestors per aconseguir una millor 
adaptació al cabal de producció d’utilització.  
Els gasòmetres normalment operen a baixa pressió (inferior a 
50 mbar) i el volum d’acumulació no acostuma a passar dels 
1.500 m3. Els més utilitzats són els de cúpula o campana 
flotant sobre dipòsit d’aigua i els gasòmetres flexibles.  
Figura 3.10: Tipus de reactors de digestió anaeròbia 
Figura 3.11: Gasòmetre de baixa pressió 
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3.3. Tecnologies de tractament de biogàs 
3.3.1.    Elements a ser depurats del biogàs 
El tractament del biogàs es realitza amb la finalitat d’aconseguir una qualitat mínima en la 
composició del biogàs per a que pugui ser aprofitat energèticament d’una forma fiable en un 
procés industrial, així com que sigui segur per a les persones i el medi ambient. 
La taula següent mostra els principals contaminants del biogàs i les conseqüències de la 
seva presència [Marcogaz, 2006, p. 12-13]. 
  
Contaminant 
 
Criteri 
 
 
 
 
 
 
 
Sulfur d’hidrogen H2S 
 
 
 
 
 
 
Limitar la possibilitat de corrosió en la xarxa de distribució per mantenir 
la seva integritat i minimitzar el risc de fugues. En combinació amb la 
humitat produeix corrosió en metalls.   
 
Normativa europea fixa límit en < 5 mg S/m3 
 
Exigències dels fabricants d’equips. Grup de motogeneradors 230ppm. 
 
Durant la combustió es converteix en SOx d’acció fortament corrosiva 
en conductes de gasos d’escapament. 
 
Toxicitat. 
 
 
 
 
 
 
Amoníac NH3 
En combinació amb la humitat, corrosió en metalls.  
 
Exigències dels fabricants d’equips. Grup de motogeneradors 19 ppm. 
 
Corrosió en equips com reguladors de pressió i comptadors de turbina. 
Màxim 50 ppm. 
 
Durant la combustió es converteix en NOx. Requeriments d’emissions 
en instal·lacions de combustió. 
 
Toxicitat 
 
 
 
 
 
Compostos halogenats 
(Cl + F) 
 
 
 
 
Exigències dels fabricants d’equips. Grup de motogeneradors 20 ppm. 
 
Corrosió en equips com reguladors de pressió i comptadors de turbina. 
Màxim 20 ppm. 
 
Durant el procés de combustió els compostos halogenats poden formar 
en presència d’humitat gasos àcids que poden causar corrosió en 
conductes de gasos d’escapament o motors. 
 
Formació de compostos tòxics tals com dioxines i furans en forns i 
calderes en cas de temperatures de la cambra de combustió < 400 ºC. 
 
Contaminació d’olis de lubricació (motors a gas). 
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Siloxans 
 
Durant la combustió es converteixen en SiO2 que provoca una forta 
abrasió dels cilindres i vàlvules dels motors a gas. 
Diòxid de carboni 
(CO2) 
En combinació amb humitat i pressió pot donar lloc a àcid carbònic 
H2CO3 i produir corrosió en metalls. 
 
 
3.3.2.    Sistemes de dessulfuració 
Fixar el sofre a sals de ferro en el procés de digestió 
Un mètode freqüentment emprat per fixar el sofre en digestors anaerobis de biomassa és 
utilitzar sals de ferro (sulfat de ferro FeSO4 o clorur de ferro FeCl) que es barregen amb la 
biomassa en forma sòlida o líquida. El ferro fixa el sofre prevenint que el sulfur d’hidrogen 
H2S escapi juntament al biogàs. 
La reacció química és la següent: 
Fe2+ + H2S ⇒ FeS + 2 H 
La sal resultant i el sofre elemental es presenten en una forma insoluble i es retiren 
juntament amb la fracció del digestat. 
Sistemes biològics de dessulfuració 
Aquests sistemes es basen en que la injecció d’aire provoqui un creixement autònom de 
microorganismes que redueixen el H2S a sofre elemental. En general aquest procés es du a 
terme en un reactor separat del digestor anaerobi, tal i com es mostra a la figura 3.12 [G.L. 
Ferrero, 1989, p.47].  
Alguns dels microorganismes utilitzats són bactèries sulfuoxidants o thiobacillus. La 
degradació requereix oxigen i una petita quantitat d’aire per a realitzar-se. Aquesta 
dessulfuració es pot realitzar en el digestor o mitjançant un filtre per on es fa passar el 
biogàs una vegada abandona el digestor. 
En el filtre, el biogàs amb aire afegit es troba un flux a contracorrent d’aigua amb els 
microorganismes dissolts. El sofre contingut és eliminat quan el pH disminueix per sota d’un 
cert nivell.  
Actualment es coneixen molts microorganismes que habiten en llocs humits i que són 
consumidors de H2S. Aquestes tenen preferència per les aigües residuals i mai deixen de 
Taula 3.5: Elements a ser depurats del biogàs 
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créixer i multiplicar-se mentre les condicions ambientals ho permeten. Els microorganismes 
poden viure tant en presència d’oxigen com sense ell, tot i que hi ha certs factors que 
afavoreixen el seu creixement i desenvolupament com la humitat, la presència d’oxigen i 
existència de H2S (g) i líquid residual. 
 
 
 
 
 
 
Diversos estudis demostren que la presència d’aquests microorganismes disminueix la 
quantitat de sulfur d’hidrogen en el biogàs. Mitjançant el biofiltre es pot arribar a aconseguir 
un grau de puresa del biogàs de l’ordre de 50 ppm. 
Dessulfuració mitjançant absorció química 
Absorció química en líquid 
En aquests processos el biogàs es purifica per contacte contracorrent amb un solvent en 
una columna d’absorció. En la majoria de casos el solvent que captura la càrrega 
contaminant es regenera en una segona columna anomenada de desorció o columna de 
regeneració.   
El sistema de dessulfuració mitjançant absorció química es basa en el rentat del biogàs amb 
hidròxid de sodi (NaOH). Com a resultat de la reacció química es formen sals (sulfat sòdic), 
pel que s’ha de controlar el pH de la dissolució. 
Absorció química en sòlid 
El sulfur d’hidrogen també pot reaccionar amb Fe(OH)3 o Fe2O3. En aquest tractament el 
biogàs es passa a través d’un material de ferro recobert d’oxigen com minerals o fustes. El 
reactiu és eficaç mentre no hagi reaccionat tot amb el sulfur. Arribat a aquest punt s’ha de 
renovar. 
Figura 3.12: Procediment de dessulfuració biològica 
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El procés es basa en dues columnes, una en fase d’absorció i l’altre en fase de regeneració 
o oxidació. La figura 3.13 mostra el procés [G.L. Ferrero, 1989, p.44] : 
 
Dessulfuració per adsorció en carbó actiu 
El sulfur d’hidrogen H2S és dèbilment adsorbit pel carbó actiu. Tanmateix, en presència 
d’oxigen, té lloc una oxidació catalítica i produeix sofre elemental S8 i vapor d’aigua amb la 
reacció: 
2 H2S + O2 ⇒ 1/4 S8 + 2 H2O 
El sofre elemental és adsorbit en la superfície interna del carbó actiu. 
L’activitat catalítica d’un carbó actiu pot ser incrementada afegint iode o ferro. Per augmentar 
la velocitat de la reacció i la carga total tractada, el carbó actiu es dopa (per addició de 
substàncies reactives) amb iodur de potassi (KI), carbonat de potassi (K2CO3) o òxid de zinc, 
utilitzant-los com a catalitzadors. 
3.3.3.    Sistemes de deshumidificació  
Procés d’assecat per condensació 
El procés d’assecat per condensació del vapor d’aigua es basa en un refredament del 
biogàs fins el punt de saturació de l’aigua, de manera que aquesta condensi i es pugui 
separar fàcilment. 
Figura 3.13: Dessulfuració per absorció química en sòlid 
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A continuació, a la figura 3.14 [elaboració pròpia] es mostra una instal·lació de 
deshumidificació basat en tres circuits. 
El biogàs es refredat en un intercanviador de calor on rep el fred del circuit de glicol. Aquest 
fred fa que el vapor d’aigua contingut en el biogàs condensi i es separi, secant-lo. El circuit 
de glicol havia rebut el fred prèviament mitjançant un altre intercanviador amb el circuit 
d’evaporació d’una refredadora.  
 
 
 
Deshumidificació per adsorció 
El mètode d’adsorció és un fenomen físic. El procediment consta d’un adsorbat, que serà el 
biogàs, i un adsorbent que s’encarregarà de separar el vapor d’aigua per obtenir un biogàs 
deshumidificat. Òxids d’alumini o silica gel són alguns dels adsorbents més utilitzats. Aquest 
procediment permet arribar a obtenir un biogàs amb una concentració molt baixa d’aigua. 
Normalment el secat per adsorció consisteix en dues torres amb material adsorbent. Una 
d’aquestes torres estarà treballant en el procés de secat, mentre que l’altra estarà en l’etapa 
de regeneració. Les torres aniran intercanviant les seves funcions de manera que el sistema 
treballi de forma continua.  
Durant el procés de secat, el biogàs humit que es vol assecar passa contínuament per la 
torre. Després d’un cert temps el material adsorbent ja no és capaç d’adsorbir més humitat, 
doncs ha arribat a la saturació. En aquest moment les torres intercanvien les seves funcions. 
El gas que estava sent assecat passa a la segona torre mentre que la primera passa a 
regenerar-se. La regeneració es realitza normalment purgant una porció del gas de la fase 
Figura 3.14: Esquema d’un circuit de refrigeració 
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de secat i fent-lo circular en la direcció contraria a la que circulava el biogàs humit. Aquest 
gas que ajuda a la regeneració després es recircula al biogàs d’entrada tal i com es pot 
observar a la figura 3.15 [PURAC, 2008, p.3].  
 
3.3.4.    Depuració de siloxans 
Entre els components de major incidència a l’aprofitament energètic del biogàs generat en 
abocadors o plantes depuradores d’aigües residuals es troben els siloxans, els quals 
produeixen danys en els motors reduint la vida útil dels mateixos per l’efecte abrasiu que 
provoquen a les parts internes.  
Els siloxans són components orgànics formats per silicones, oxigen i grups metils, amb 
unitat estructural (CH3)2SiO i pes molecular normalment comprés entre 150 i 600 g/mol. 
Durant la combustió les molècules de siloxans es trenquen formant molècules d’oxigen i 
silici; aquest últim es combina amb altres elements formant silicats, sílice i altres compostos 
cristal·lins que s’instal·len en la cambra de combustió, en les culates i en les cares de les 
vàlvules, provocant el seu desgast per abrasió.  
El contingut de silicones permeses en el biogàs per un bon funcionament dels motors de 
combustió interna no deu sobrepassar els 15 mg/m3(n). 
Figura 3.15: Esquema de deshumidificació per adsorció 
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Un mètode adequat per a l’eliminació dels siloxans en el biogàs fins a valors acceptables per 
l’ús en generació elèctrica és la combinació del refredament (fins 2 ºC) amb l’adsorció en 
carbó actiu. L’eficiència en la reducció amb la tècnica del refredament no és superior al 50%, 
mentre que combinant ambdues tècniques es pot arribar fins el 90%. 
3.3.5.    Sistemes d’enriquiment del biogàs 
L’enriquiment o upgrading del biogàs es basa en augmentar la proporció de metà fins a 
valors pròxims al 100% mitjançant l’eliminació del diòxid de carboni. El CO2, tot i que 
normalment s’evacua al exterior, també podria ser aprofitat en altres aplicacions, obtenint un 
valor afegit al procés. Aquest biogàs, una vegada enriquit, és conegut com a biometà. 
Rentat per aigua a pressió 
El sistema de rentat per aigua a pressió, conegut en anglès com PWS – Pressure Water 
Scrubbing – es basa en aprofitar la major solubilitat del diòxid de carboni respecte el metà 
en aigua, tenint en compte que aquesta augmenta amb la pressió. 
El procés de funcionament és el següent. Primerament, el biogàs entra en un separador o 
trampa de condensats, de manera que si el biogàs conté aigua, aquesta condensarà. 
Aleshores, el gas és comprimit fins 10 bar i introduït per la part inferior del rentador, mentre 
que l’aigua s’injecta per la part superior, creant un flux a contracorrent. En produir-se el 
contacte aigua - gas, el diòxid de carboni es dissol en l’aigua, deixant el biogàs amb una alta 
concentració de metà. El biogàs abandonarà el rentador per la part superior i haurà de ser 
secat, on arribarà a un percentatge de metà d’aproximadament 98%.  
L’aigua amb el diòxid de carboni es condueix a un tanc on es recuperarà part del metà que 
també ha estat absorbit per l’aigua. Aquest metà, juntament amb petites quantitats de diòxid 
de carboni també separades, es recircularà al biogàs d’entrada. La resta de diòxid de 
carboni amb aigua passarà per una columna de stripping on es separarà el CO2 del líquid 
mitjançant un corrent d’aire a contracorrent, obtenint el CO2 pur que s’evacuarà del sistema. 
L’aigua del procés en general es regenera, però degut a l’aigua arrastrada al procés de 
stripping i la necessitat de fer purgues periòdiques, és necessari realitzar reposicions al 
procés. 
El principal avantatge del sistema de rentat amb aigua a pressió és la seva simplicitat. 
Aquesta tècnica només requereix aigua en una columna d’absorció. No necessita 
equipament especial o productes químics, pel que és econòmicament atractiva. 
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En el següent esquema [DMT Environmental Technology, 2007, p. 5] es pot observar el 
procés descrit: 
 
Rentat per dissolvents orgànics 
Absorció física 
El rentat per absorció física és molt similar al rentat per aigua, amb la diferència que el diòxid 
de carboni CO2 és absorbit per un dissolvent orgànic com el polietilenglicol. El CO2 és més 
soluble en polietilenglicol que en aigua (gairebé el triple) per la mateixa capacitat 
d’enriquiment, pel que la quantitat requerida de l’agent absorbent és menor per unitat de gas 
d’entrada i conseqüentment el tamany de la planta també. 
Amb aquest sistema, el sulfur d’hidrogen, l’aigua, l’oxigen i el nitrogen també podrien ser 
eliminats juntament amb el diòxid de carboni, tot i que normalment alguns d’aquests 
compostos (H2O, H2S) són eliminats en part abans del procés d’enriquiment mitjançant els 
mètodes comentats anteriorment. 
El funcionament es basa en una columna d’absorció, on el gas entra per la part inferior 
refredat i comprimit. El dissolvent s’introdueix per la part superior de la columna, creant així 
un flux a contracorrent. Així doncs, en produir-se el contacte líquid – gas, el dissolvent 
absorbeix el diòxid de carboni, permetent la sortida del gas no absorbit per la part superior, 
tenint aquest gas un alt contingut en metà CH4. 
Com en el cas del rentat per aigua a pressió, part del metà és també absorbit pel dissolvent. 
Per disminuir aquestes pèrdues, la barreja es passa per un tanc on es disminueix la pressió 
obtenint un gas ric en metà, tot i que amb una petita part de diòxid de carboni, que es 
recircula i es barreja amb el gas d’alimentació al procés. 
Figura 3.16: Esquema de depuració de CO2 per rentat amb aigua a pressió 
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Posteriorment, el dissolvent es regenera passant-lo per una columna de desorció similar a la 
d’absorció, on es troba amb aire a contracorrent que fa que el diòxid de carboni encara 
absorbit es separi del dissolvent. Aquest, una vegada regenerat, és refredat i utilitzat una 
altra vegada al procés. 
Alguns d’aquests dissolvents tenen noms comercials com Selexol i Genosorb. 
En la figura 3.17 [Lothar Günther, 2007, p.33] es pot veure l’esquema del procés explicat, 
utilitzant Selexol. 
 
Aquest sistema presenta l’avantatge que pot treballar a menys pressió que el sistema de 
rentat d’aigua per pressió, tot i que és una tecnologia més costosa per l’ús d’un dissolvent 
orgànic i té majors pèrdues de metà durant el procés que els altres tractaments (1 – 4%).  
Absorció química 
Aquest sistema és semblant al rentat amb aigua a pressió i el rentat per absorció física amb 
dissolvents orgànics, amb la diferència de que en aquest cas el dissolvent orgànic, a més 
d’absorbir el diòxid de carboni, reacciona amb ell. 
Els rentadors químics utilitzen dissolucions d’amina. Aquesta reacció del diòxid de carboni 
amb el dissolvent es dóna a pressió atmosfèrica i en una columna d’absorció. 
Figura 3.17: Esquema d’enriquiment amb dissolvent orgànic per absorció física  
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Com es pot veure en la figura 3.18 [Lothar Günther, 2007, p.17], el biogàs brut entra a la 
columna d’absorció on el dissolvent d’amina, que entra per la part superior a contracorrent,  
separa el metà del diòxid de carboni. La barreja de CO2 i dissolvent s’envia a la columna de 
regeneració, on s’elimina el CO2 absorbit i s’aconsegueix el dissolvent en condicions per 
tornar-se a utilitzar. 
En aquest sistema, la reacció química és molt selectiva amb el CO2, el que fa que les 
pèrdues de metà puguin ser menors al 0,1%. Tanmateix, part del dissolvent es perd degut a 
l’evaporació i ha de ser reemplaçat.  
Els dissolvents emprats usualment són monoetanolamina (MEA), dietanolamina (DEA) i 
dimetiletanolamina (DMEA). El procés utilitzant MEA pot ser implementat a pressió ambient i 
a una temperatura d’uns 160 ºC. El procés DEA és molt semblant al MEA, però la seva 
capacitat d’absorció de diòxid de carboni és millor, tot i que l’impacte mediambiental 
d’aquests efluents és major. 
Els principals avantatges del sistema de rentat química és que requereix menys energia 
elèctrica que les altres tecnologies, no requereix aigua i sobretot que té baixes pèrdues de 
metà. Pel contrari, és necessari l’ús de productes químics que són més costosos i de difícil 
manipulació. 
 
Adsorció per oscil·lació de pressió 
El sistema d’adsorció per oscil·lació de pressió, conegut en anglès com PSA - Pressure 
Swing Adsorption-, és un dels sistemes d’upgrading més implantats actualment a Europa. 
La PSA es basa en l’adsorció i desorció del diòxid de carboni en un material adsorbent, 
típicament zeolites o carbons actius, a diferents nivells de pressió. Per augmentar l’eficiència 
Figura 3.18: Esquema d’enriquiment amb dissolvent orgànic per absorció química. 
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del sistema, és necessari eliminar el sulfur d’hidrogen prèviament per no saturar el 
component adsorbent de manera innecessària.  
El sistema per oscil·lació de pressió més emprat és el basat en el cicle de Skarstom i que 
consta de dos llits i quatre etapes: pressurització, adsorció, despressurització i desorció. Els 
dos llits treballen de manera oposada, és a dir, quan un està en l’etapa de pressurització 
l’altre està en la de despressurització, i quan un està en l’etapa d’adsorció l’altre està en la 
de desorció. A continuació, es descriu cada etapa del procés: 
• Pressurització: és la primera etapa i on una de les columnes es pressuritza a varies 
atmosferes. En aquesta etapa la columna es troba aïllada de l’altre. 
• Adsorció: les dues columnes es connecten i es produeix l’adsorció del diòxid de 
carboni en la primera columna fins que el component adsorbent es satura. 
• Despressurització: les dues columnes tornen a estar aïllades i la primera es 
despressuritza fins arribar a la pressió atmosfèrica. En aquesta etapa, en disminuir la 
pressió, el diòxid de carboni es desadsorbeix i s’extreu, regenerant el material 
adsorbent. 
• Desorció: les dues columnes tornen a connectar-se, de manera que part del gas de 
la columna dos, que es troba en la fase d’adsorció, passa a la columna u arrastrant 
amb ell el diòxid de carboni que hagués pogut quedar en ella, completant la 
regeneració del material adsorbent. Aquesta barreja es recircula al procés i es 
barreja amb el biogàs d’entrada a depurar.  
Com es pot observar a la figura 3.19 [Ingeniería Química, febrer 2007, p. 99]., tant en l’etapa 
2 com en l’etapa 4 obtenim com producte el biogàs amb un contingut alt en metà (superior al 
96%). 
 
Figura 3.19: Esquema d’enriquiment de biogàs per PSA 
Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat 
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El principal avantatge del sistema d’oscil·lació de pressió és l’absència d’efluents químics i 
d’aigua així com processos tèrmics de regeneració. Tanmateix, presenta com inconvenient 
les sol·licituds mecàniques a les que es veuen sotmesos els equips per l’oscil·lació de 
pressió i les majors pèrdues de CH4 que en altres tecnologies. 
Separació per membranes 
Una membrana és una barrera selectiva semipermeable, de fi espessor de 10 – 50 µm, que 
permet la separació dels components d’una barreja de dissolució i la conducció cap a 
l’exterior a través d’ella de soluts, líquids i gasos. 
El transport de les molècules de CO2 a través de les membranes succeeix per difusió. El fet 
que la membrana estigui formada per materials amb una permeabilitat pel diòxid de carboni i 
pel sulfur d’hidrogen de 10-20 vegades major que la del metà, i 200 vegades més permeable 
per l’aigua, farà que la membrana retingui el metà i deixi passar els gasos que es volen 
separar del biogàs. 
 
El funcionament d’aquest sistema es basa en l’esquema de la figura anterior [Ingeniería 
Química, maig 2007, p. 2]. La corrent d’alimentació circula pel costat del retingut de la 
membrana (metà), i els components que aconsegueixen travessar-la (aigua, diòxid de 
carboni i sulfur d’hidrogen) són arrossegats per una corrent gasosa que circula pel costat del 
penetrat, evacuant-los del sistema.   
Aquestes membranes selectives estan constituïdes per capes extremadament fines de 
polímers com acetat de cel·lulosa. Els dos tipus més utilitzats són membranes en forma 
d’espiral enrotllades a un eix central (espiral tallada) o membranes de fibres buides. 
Com avantatges de les membranes es poden destacar la seva alta fiabilitat, fàcil muntatge i 
l’absència de productes químics. Per contra, tenen l’inconvenient de produir un biometà de 
Figura 3.20: Sistema d’enriquiment de biogàs per membranes 
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baixa puresa i de requerir altes pressions de treball i per tant, alt consum energètic. La 
tecnologia de membranes està evolucionant per permetre pressions de treball inferiors per 
estalviar energia i ser més competitives en quant a cost enfront les altres tecnologies. 
Separació criogènica 
El sistema criogènic d’upgrading es basa en realitzar successius refredaments del biogàs de 
manera que els seus components vagin condensant degut als seus diferents punts de canvi 
d’estat. 
El procés s’observa en l’esquema de la figura 3.21 [Gas Treatment Services bv, 2010, p. 14]. 
El biogàs es troba inicialment amb un filtre on és secat. Seguidament, es comprimeix fins a 
la pressió de treball (15 – 25 bar) i es refreda fins a uns -25 ºC, on arribarà a un procés 
d’eliminació de contaminants, tals com siloxans i H2S. Posteriorment, es passarà el biogàs 
per un catalitzador on s’eliminaran les impureses que haguessin pogut quedar. A 
continuació, el biogàs passa per un sistema de refredament en cascada. Primer es refreda 
fins uns -50 ºC, on part del diòxid de carboni condensa i s’extreu a un tanc 
d’emmagatzematge de CO2 líquid. El segon refredament es realitza fins els -74 ºC, on el 
diòxid de carboni es separa en forma sòlida, on després d’una descongelació 
s’emmagatzemarà en el tanc anterior. Aquesta segona etapa utilitza part del CO2 
emmagatzemat com a refrigerant. Finalment, es realitza un tercer refredament fins uns          
-95 ºC per tal de reduir encara més el contingut de diòxid de carboni i liquar el biogàs. 
Com avantatges del sistema es troba l’alt contingut de metà que s’obté (> 99%) i la puresa 
del CO2 obtingut, al que se li pot donar un aprofitament posterior. A més, permet separar del 
biogàs altres gasos com el nitrogen, i el fet d’obtenir metà líquid disminueix el volum 
necessari d’emmagatzematge. Per contra, és una tecnologia encara jove i amb poques 
referències a Europa, a més de ser costosa per les altes pressions amb les que treballa. 
 
Figura 3.21: Sistema d’enriquiment de biogàs per separació criogènica 
Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat 
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Comparatiu de les tecnologies d’enriquiment 
 PSA 
Rentat 
per aigua 
a pressió 
Rentat amb dissolvent 
orgànic Membranes Separació 
criogènica Absorció 
química 
Absorció 
física 
Pretractament. 
Dessulfuració 
prèvia 
Sí No Sí No Sí Sí 
Pressió de treball 
(bar) 4 - 7 2 - 10 
Sense 
pressió 4 - 7 8 - 16 10 – 25 
Consum potència 
(kWh/m3(n)) 0,05 - 0,25 < 0,25 < 0,15 0,25 – 0,33 0,20 0,50 – 0,90 
Pèrdues de metà 3 – 10% 1 – 2% < 0,1% 1 – 4% < 0,5% < 0,5% 
Contingut de 
metà en el biogàs 
tractat 
> 96% > 97% > 99% > 96% 80 – 97% > 99% 
Referències a 
Europa 33 32 9 7 4 2 
 
 
3.3.6.    Depuració d’oxigen i nitrogen 
La presència d’oxigen i nitrogen en el biogàs és un senyal que ha hagut una entrada d’aire 
en el procés. Això és freqüent en abocadors controlats on es du a terme una extracció 
forçada i el segellat de les canonades d’extracció de biogàs no és perfecte. Baixes 
concentracions d’oxigen no són problemàtiques però altes concentracions poden suposar un 
risc d’explosió. 
L’oxigen i el nitrogen poden ser eliminats amb les tecnologies de membranes, criogèniques 
o PSA, comentades anteriorment, tot i que són sistemes costosos. La millor mesura és la 
prevenció de l’entrada d’aire i el monitoreig continu del contingut del percentatge d’oxigen en 
el biogàs. 
3.4. Tecnologies d’aprofitament del biogàs 
Existeixen quatre alternatives bàsiques d’utilització del biogàs: 
• Producció de calor 
• Producció d’electricitat 
• Combustible vehicular 
• Injecció a la xarxa de gas 
Taula 3.6: Comparativa entre les tecnologies d’upgrading 
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3.4.1.    Producció de calor 
L’ús del biogàs per a produir calor té dues aplicacions 
principals: producció de vapor o aigua calenta en 
calderes, i els forns industrials. 
La producció de vapor en calderes emprant biogàs 
com a combustible és una tecnologia amb 
experiència i fiable, ja que es basa en el mateix 
principi que les calderes que cremen gas 
natural. 
Per altre costat, el biogàs també s’utilitza en forns ceràmics com a combustible. Normalment 
els cremadors emprats en aquests forns són duals, ja que també utilitzen gas natural. El 
cremador està format per dos conductes, un per on li arriba l’aire i l’altre per on li arriba el 
combustible. Una vàlvula de tres vies tot – res regula l’entrada de biogàs o gas natural. En 
cas de no arribar a la temperatura de treball amb el màxim cabal de biogàs, la vàlvula de 
tres vies commutarà a gas natural. 
3.4.2.    Producció d’electricitat / cogeneració 
El biogàs és un combustible molt adequat per a la generació d’energia elèctrica o per a la 
combinació de producció de calor amb electricitat (cogeneració). Existeixen diferents 
tecnologies per a fer-ho. 
Motor de combustió interna 
El motor alternatiu de combustió interna (MACI) utilitza l’energia química continguda en el 
biogàs per a transformar-la en energia tèrmica i mecànica. L’energia mecànica, alhora, 
s’utilitza en un alternador acoblat a l’eix que la transforma en elèctrica.  
En un motor és possible recuperar la calor del circuit de refrigeració (70-90 ºC) i l’energia 
dels gasos d’escapament (300-400ºC). Aquesta calor s’aprofita normalment per 
l’escalfament dels digestors de biometanització que produeixen el biogàs. 
Els motors de biogàs més comuns són motors estacionaris i turboalimentats, que funcionen 
segons cicle Otto (ignició amb guspira). Operen segons els principi de barreja pobre, el que 
permet obtenir un bon rendiment i unes menors emissions de NOx. 
Requereixen una concentració mínima de metà del 40 %, a més d’un biogàs dessulfurat i 
sec per a que no es produeixi condensació en els conductes d’admissió. S’ha de posar 
Figura 3.22: Forn ceràmic a biogàs / gas natural 
Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat 
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atenció també a la presència de siloxans. Els motors de biogàs treballen bé a càrregues 
parcials. 
 
Microturbines 
Es tracten d’equips molt similars a les turbines convencionals amb potències entre els 35 i 
els 250 kWe, amb un rang important entre els 100 i 200 kWe, tot i que cal remarcar que es 
poden aconseguir potències superior mitjançant la instal·lació modular de diversos equips. 
Les microturbines són màquines tèrmiques de combustió interna on l’energia tèrmica es 
transforma en treball de moviment rotatiu mitjançant un cicle termodinàmic de Brayton. 
Habitualment adopten una regeneració o recuperació de calor dels gasos de sortida de la 
cambra de combustió per preescalfar l’aire comburent després del compressor, aconseguint 
una millora del rendiment elèctric. A més, el calor residual dels gasos d’escapament 
s’aprofita per obtenir energia tèrmica útil. Com a diferència amb les turbines convencionals, 
la transformació d’energia mecànica a elèctrica es realitza a alta freqüència i mitjançant 
electrònica de potència. 
El circuit d’electrònica de potència serveix per adaptar la freqüència a la xarxa de 50 Hz. Es 
genera en corrent alterna (C.A.) a freqüència variable, es converteix a corrent continua 
(C.C.) per després tornar a convertir-la en C.A. en fase i a la freqüència de la xarxa. 
D’aquesta forma, el gir de l’eix principal és independent de la freqüència de la xarxa, el que 
garanteix una connexió fàcil i fiable a la xarxa. 
 
 
Figura 3.23: Motor de combustió interna de biogàs 
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Alguns avantatges que presenten les microturbines són el seu menor pes per unitat de 
potència, la senzillesa de la recuperació de calor, una tolerància elevada als àcids sulfhídrics 
i unes emissions molt baixes, a més d’un cost de manteniment baix. Tanmateix, no treballen 
bé a càrregues parcials. Requereixen un mínim de 30% de metà i són molt sensibles a la 
presència de siloxans. 
Existeixen aplicacions utilitzant turbines de gas, tot i que normalment formen part de plantes 
de majors potències i elevats cabals de biogàs, únicament assequibles en grans abocadors 
controlats. 
Piles de combustible 
Les piles de combustible són sistemes electroquímics on l’energia d’una reacció química es 
converteix directament en electricitat. A diferència de les bateries, una pila de combustible 
no s’acaba ni necessita ser recarregada, sempre i quan s’hi introdueixi combustible i oxidant. 
Una pila de combustible consisteix en un ànode on s’injecta el combustible, normalment 
hidrogen, i un càtode on s’introdueix l’oxidant, normalment aire o oxigen. Els dos elèctrodes 
d’una pila estan separats per un electròlit iònic conductor.  
La utilització de les piles de combustible ofereix substancials avantatges respecte les 
tecnologies habituals de combustió de combustibles fòssils, ja que l’eficiència és superior 
(>60%) i únicament s’emet vapor d’aigua a l’atmosfera.  
Quan el biogàs s’utilitza com a combustible, és habitual transformar-lo prèviament a 
hidrogen. Els mètodes més emprats per a la transformació del metà CH4 en hidrogen H2 són 
el reformat amb vapor d’aigua, l’oxidació parcial i l’autoreformat. 
Figura 3.24: Microturbina en una instal·lació de biogàs 
Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat 
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El reformat amb vapor d’aigua es basa en barrejar el metà amb vapor d’aigua en un reactor 
a alta temperatura, donant lloc a una reacció endotèrmica i concentracions d’hidrogen 
superiors al 70%. 
CH4 + H2O  ⇒  CO + 3 H2 
L’oxidació parcial del biogàs es du a terme afegint una quantitat d’oxigen inferior a 
l’estequiomètrica. La temperatura dels gasos pot arribar a uns 1.000 ºC, però el seu 
rendiment és inferior al reformat amb vapor. 
CH4 + 0,5 O2  ⇒  CO + 2 H2 
L’autoreformat combina els dos processos anteriors, aconseguint l’avantatge de 
l’escalfament dels gasos de l’oxidació parcial i el major rendiment del procés amb vapor 
d’aigua. 
Existeixen dos tipus de piles en una etapa avançada de desenvolupament: pila de 
combustible d’òxid sòlid (SOFC), per a petites aplicacions de pocs kW, i les piles de 
combustible de carboni fos (MCFC), operant en un rang de 250 kW i superiors. S’espera 
molt de les piles de combustible aplicades al transport, tot i que actualment es troben encara 
en fase de desenvolupament. 
La figura següent mostra el funcionament d’una pila de combustible SOFC amb reformat 
amb vapor d’aigua: 
 
 
 
 
 
3.4.3.    Injecció a les xarxes de gas 
Una de les aplicacions més atractives pel biogàs és la seva injecció a la xarxa de gas 
natural. És necessari, però, aconseguir un biogàs compatible amb els usos del gas natural 
Figura 3.25: Pila de combustible utilitzant biogàs 
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de manera que el servei de gas no vegi afectada la seva qualitat. Per això es deuen realitzar 
els processos explicats anteriorment com la dessulfuració, deshumidificació i a més, 
l’eliminació del diòxid de carboni per a la seva conversió a biometà.  
Amb tot, la injecció de biogàs a la xarxa de gas natural comporta una sèrie de mesures per a 
la seva realització. Tots els operadors de les infraestructures de gas així com les autoritats 
legals han de garantir que l’ús del gas barrejat no perjudicarà la integritat de la 
infraestructura ni la qualitat del producte. A més, el biogàs o els productes de la combustió 
no han de presentar cap risc per a la salut ni el medi ambient. 
El punt d’injecció s’ha d’estudiar cas a cas depenent de les especificacions de qualitat del 
biometà (instruccions tècniques de la companyia, requeriments nacionals o regionals, 
contractes d’interconnexió, etc.) i les condiciones físiques del gas natural establertes durant 
l’any (cabal, pressió, temperatura i composició).  
Existeixen una sèrie de components que han de ser verificats contínuament en totes les 
circumstàncies: paràmetres de combustió (poder calorífic, índex de Wobbe), densitat i 
contingut de CO2, H2O, H2S i O2. Els altres valors descrits en les especificacions tècniques 
han de ser revisats en laboratoris prenent mesures en curts intervals de temps (diaris o 
setmanals) per a detectar qualsevol possible anomalia. Per ajustar l’índex de Wobbe a 
l’índex del gas natural que té la xarxa, alguns països permeten la barreja amb de GLP amb 
el biometà. Aquesta operació se la coneix com blending. 
S’ha de garantir que el sistema d’odorització del biometà funciona correctament i el 
caracteritzi amb un olor comparable al del gas natural, ja que els processos de depuració del 
biogàs eliminen les traces de compostos que li donen olor. 
En cas que el punt de injecció no pogués garantir la qualitat del biometà, s’hauria d’avisar 
ràpidament a l’operador de la xarxa per prendre les mesures adequades per no perjudicar el 
subministrament. 
A continuació es mostra el procés que segueix el biogàs des de la seva extracció fins a la 
injecció a xarxa: 
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3.4.4.    Combustible vehicular 
Una de les aplicacions que està actualment a l’alça és l’ús del biogàs com a combustible per 
a vehicles. El biogàs, una vegada enriquit a biometà, pot ser usat en els mateixos vehicles 
que utilitzen gas natural. 
Els automòbils de biometà presenten importants avantatges respecte els de motor de 
combustió diesel o gasolina, ja que redueixen les emissions de diòxid de carboni. A més, les 
emissions de NOx i de partícules també són reduïdes dràsticament, fins i tot comparat amb 
motors diesel moderns amb filtres de partícules. Tenint en compte que el sector del transport 
representa aproximadament el 50% de l’energia que es consumeix, l’aprofitament del 
biometà en els vehicles obre un escenari amb ampli marge de reducció d’emissions i de 
consum de combustibles fòssils  
Les configuracions del motor en vehicles de gas poden ser tres: vehicles dedicats, bi-fuel o 
dual fuel.  
Figura 3.26: Esquema del procés del biogàs des de l’extracció fins la injecció en xarxa. 
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Els vehicles dedicats són aquells que només utilitzen biometà com a combustible. Són 
motors no gaire diferents dels motors de gasolina i es caracteritzen per un rendiment alt i 
unes baixes emissions. 
Els motors bi-fuel es basen en la conversió de motors que treballen en cicle Otto. El vehicle 
té dos dipòsits diferenciats i pot treballar indistintament amb un combustible o l’altre. Es 
requereix afegir nous elements que no es trobarien inicialment en un motor de gasolina com 
els cilindres d’emmagatzematge, un mesclador de gasos o un botó de commutació de 
combustible. Aquest vehicle es caracteritza per una gran autonomia i és l’única que 
actualment ha prosperat en el mercat de turismes. 
Els motors dual fuel estan enfocats a motors diesel de vehicles pesats. Es basa en la 
utilització simultània de diesel i biometà. El biometà s’alimenta dins el col·lector d’admissió a 
través d’un mesclador aire – combustible o amb un injector de combustible gasós. Conserva 
el sistema original d’injecció diesel, que és l’encarregat de crear l’explosió dins el motor. 
Quan el vehicle està en ralentí funciona amb 100% gasoil, mentre que quan els règims de 
gir i la càrrega augmenten, la proporció de gasoil pot estar entre el 5 i el 20%. 
A continuació es descriu el sistema de càrrega d’un vehicle a biometà. Primerament, s’obté 
el biometà de la xarxa, on es passa per un procés d’adequació a la qualitat requerida 
(regulació i secat) i arriba a un tanc de regulació. Posteriorment, el biometà es comprimeix 
fins 200-250 bar per emmagatzemar-lo en cilindres d’alta pressió, reduint així el seu volum. 
Finalment, s’introdueix el biometà en el dipòsit del vehicle pel sortidor.  
 
 
 
És important remarcar que el biometà utilitzat en transport pot considerar-se com un 
biocombustible, contribuint al compliment de l’objectiu del 10% de biocombustible per l’any 
2020 que marca la Directiva 2009/28/CE.  
Figura 3.27: Procediment de càrrega de vehicles a biometà 
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4. ANÀLISIS DE LA SITUACIÓ REGULATÒRIA 
4.1. Europa 
Segons la Directiva 2009/28/CE, relativa a l’ús d’energia procedent de fonts renovables, l’ús 
de materials agrícoles com fems, purins i altres residus animals i orgànics per a la producció 
de biogàs tenen un gran potencial des del punt de vista d’evitar emissions de gasos d’efecte 
hivernacle. A més, les instal·lacions de biogàs poden contribuir al desenvolupament de les 
zones rurals, oferint als agricultors noves possibilitats d’ingressos. 
En el següent gràfic es mostra la producció d’energia primària (ktep) mitjançant biogàs en la 
Unió Europea l’any 2009 [AEBIOM. Eurostat, 2009, p.14]. 
 
Clarament el major productor de biogàs a Europa és Alemanya, seguit del Regne Unit. 
Espanya ocupa el sisè lloc, amb una producció de 183,7 ktep, la majoria produït en 
abocadors. 
Figura 4.1: Producció de biogàs en la UE durant 2009 
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Tanmateix, si s’estudia la producció per població, Espanya ocupa el lloc 17 amb una 
producció de 4 tep / 1000 habitants, molt per sota de la mitjana europea de 16,7. El líder en 
aquest rànking també és Alemanya, amb una producció per habitant de quasi el doble de la 
del Regne Unit, segon. 
Alguns països com Itàlia, Regne Unit o Suècia disposen dels anomenats certificats verds, un 
instrument financer emprat per incentivar la generació d’energia mitjançant fonts renovables. 
Per cada MWh d’energia renovable entregada a la xarxa, l’empresa rep un certificat verd 
més el preu de l’electricitat. Les empreses que no han generat suficient electricitat mitjançant 
renovables poden comprar certificats a altres empreses que han generat més del necessari i 
disposen d’un excedent de certificats, creant-se així un mercat similar al dels drets 
d’emissions. 
En quant a la injecció de biometà a les xarxes de gas natural, és important citar que no tots 
els països permeten injectar qualsevol tipus de biogàs. Així, en països com Alemanya, 
França, Àustria o Suïssa no està permès injectar biometà provinent d’abocadors. En quant a 
la qualitat requerida per la injecció, en cas de no arribar a l’índex de Wobbe requerit, es pot 
barrejar el biometà amb GLP per ajustar el valor (blending). Alemanya, Suècia o Dinamarca 
realitzen aquest ajust, mentre que països com Suïssa no ho tenen permès. Hi ha altres 
països que no tenen una llei específica que parli sobre aquesta operació.  
El Comitè Europeu de Normalització (CEN) va rebre en novembre de 2010 el Mandat de la 
Comissió M/475 per a desenvolupar una especificació tècnica europea que estableixi els 
requisits amb els que ha de complir el biometà destinat a la injecció en xarxes de gas natural 
i el biometà destinat a utilització com a combustible vehicular. Aquesta tasca està sent 
realitzada pel Comitè de Projecte PC 408 (Project Committee – Biomethane for use in 
transport and injection in natural gas pipelines) i està previst que disposi de la normativa a 
mitjans de 2013. 
Actualment es disposa de la recomanació WG-Biogas-06-18 [Marcogaz, 2006, p 1-26], 
redactada per Marcgoaz, que és l’associació que representa a la indústria del gas europea 
en tots els aspectes tècnics del sector relatius a la regulació, normalització i certificació del 
sector en relació als objectius de seguretat, eficiència i sostenibilitat en la indústria i ús del 
gas com a font d’energia. Els principals aspectes que cobreix aquesta recomanació són els 
requisits tècnics i de qualitat per a la injecció de gasos procedents de fonts no 
convencionals, així com els potencials riscos del biogàs i un recull dels requeriments que 
s’havien establert en els països europeus que en 2006 ja realitzaven injecció a la xarxa. 
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En el següent gràfic, de juny de 2011, es mostra la capacitat de injecció de biometà pels 
països que realitzen aquesta operació: 
 
Clarament el dominador torna a ser Alemanya, amb una capacitat de injecció molt superior a 
la resta. Després d’estudiar el model econòmic regulatori alemany, es poden extreure les 
següents conclusions respecte les causes del seu gran desenvolupament: 
- Existeix una cooperació clara entre el sector energètic i el sector agrari ja que una 
gran part del biogàs alemany es genera a partir de cultius energètics. 
- Existència de tarifes de subvenció a la producció elèctrica mitjançant biogàs des de 
1991. 
- Prima des de 2004 a l’ús de cultius energètics, on es paguen els costos de 
producció. 
- S’han establert uns objectius concrets d’injecció anual de biometà a les xarxes de 
gas natural: arribar a 6 bcm l’any 2020 i 10 bcm l’any 2030. 
- El govern alemany incentiva la injecció de biometà mitjançant un esquema de tarifes 
subvencionades i l’obligació del compliment d’un percentatge d’energies renovables 
en els edificis (Llei d’Energies Renovables EEG i Llei de calor renovable 
EEWärmeG). Existeix un programa de subvencions específic de fins un 30% de la 
inversió per a plantes d’enriquiment del biogàs amb capacitat igual o inferior a 350 
m3(n)/h. 
- Es disposa d’una especificació tècnica de qualitat del biometà per injecció en xarxa 
(DVGW G260 i G262) i d’una normativa tècnica sobre els requeriments tècnics en el 
punt d’injecció (DVGW VP 265-1) 
- El reglament d’accés a les xarxes de gas (Gas NZV) obliga els operadors de les 
xarxes a donar un accés preferent a la injecció de biometà. Els costos de la injecció 
Figura 4.2: Capacitat de injecció de biometà a la xarxa 
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es reparteixen entre l’operador de la xarxa i el productor del biometà al 75% i 25%, 
respectivament. 
- Els comercialitzadors ofereixen al mercat gas renovable 100% biometà o 10% 
biometà + 90% gas natural, el que permet als clients satisfer els requeriments 
d’energia renovable o la possibilitat d’utilitzar el gas renovable per a cogeneració, el 
que permet accedir a una major tarifa per la venta d’electricitat a la xarxa. 
Actualment els països estan impulsant l’aprofitament energètic del biogàs per ser una 
energia renovable, creant polítiques de suport en forma de tarifes regulades i ajudes a la 
inversió. Tanmateix, hi ha una heterogeneïtat en l’esquema d’aplicació d’elles, sent les 
tarifes de subvenció molt diferents en funció del país. 
4.2. Espanya 
D’acord amb les estadístiques d’Eurostat 2009 (Figura 4.1), Espanya és el sisè productor 
europeu de biogàs.  
L’aprofitament energètic del biogàs es realitza majoritàriament mitjançant la generació 
elèctrica en el marc del règim especial RD 661/2007, dins del grup b.7. Aquest règim, però, 
va ser derogat en febrer de 2012, i en el moment de la redacció d’aquest projecte el sector 
del biogàs es troba a l’espera d’un marc normatiu que estableixi les retribucions 
econòmiques pel seu aprofitament. El règim especial diferenciava entre biogàs procedent 
d’abocadors (subgrup b.7.1) i biogàs procedent de digestors (subgrup b.7.2). A més, dins del 
subgrup b.7.2 es distingia entre instal·lacions de menys de 500 kW i instal·lacions de més de 
500 kW. L’altre grup que tenia implicació en el sector del biogàs era el grup a.1.3, definit per 
a cogeneracions que utilitzaven com a combustible principal biomassa i/o biogàs, en els 
mateixos termes que el grup b.7.2, sempre que aquest suposés almenys el 90% de l’energia 
primària emprada.    
La major part de biogàs a Espanya es produeix en abocadors controlats de residus urbans. 
El Reial Decret 1481/2001, pel que es regula l‘eliminació de residus mitjançant abocadors, 
estipula que, a més tardar en juliol de 2016, la quantitat total (en pes) dels residus urbans 
biodegradables destinats a abocador no superarà el 35% de la quantitat total de residus 
urbans biodegradables generats en 1995, equivalent a 4.176.950 tones, segons dades del 
Plan de Energías Renovables 2011-2020 (PER) [PER, 2011, p.144]. 
 
Espanya té un potencial disponible de biogàs de 1.818 ktep, deu vegades més gran que la 
producció actual [PER, 2011, p.145]. La major part d’aquest potencial és de producció en 
digestors mitjançant residus ramaders i agroindustrials, una pràctica poc habitual actualment 
a l’estat espanyol i que es pretén incentivar amb el Reial Decret citat anteriorment. El 
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següent gràfic [PER, 2011, p. 154] mostra la potència elèctrica instal·lada segons en el tipus 
de substrat previst pels pròxims deu anys. 
 
 
 
 
 
 
 
A Espanya s’ha publicat en els Protocols de Detall de les Normes de Gestió Tècnica del 
Sistema Gasista (Resolució del 22 de setembre de 2011) uns requeriments de qualitat del 
biometà per a la seva injecció a la xarxa. Tot i això, no existeix encara un marc regulatori 
específic pel biogàs ni un règim que n’incentivi la injecció. Així com en el marc regulatori del 
gas existeixen les figures del gestor tècnic del sistema, el distribuïdor i el comercialitzador de 
gas, no existeix encara la figura del productor de biometà. 
Aquesta absència d’un marc regulatori desenvolupat, juntament amb la falta de coordinació 
entre les administracions públiques, la falta de vincles entre el productor del residu i el 
productor d’energia, o la complexitat i demora dels tràmits administratius han dificultat el 
desenvolupament del sector del biogàs a Espanya al nivell d’altres països europeus.  
4.3. Legislació aplicable al biogàs 
Normativa aplicable a residus 
- Reglament (CE) 1576/2007 de la Comissió on s’aplica el Reglament (CE) nº 
1774/2002 del Parlament Europeu i del Consell en el que es refereix als mètodes 
d’eliminació o utilització de subproductes animals. 
- Reglament (CE) 1678/2006 de la Comissió referit a mètodes alternatius d’eliminació i 
subproductes animals. 
Figura 4.3: Potència elèctrica instal·lada prevista segons el substrat 
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- Directiva 2008/98/CE del Parlament Europeu i del Consell, de 19 novembre de 2008, 
relativa als residus. 
- Reial Decret 1429/2003 pel que es regula les condicions d’aplicació de la normativa 
comunitària en matèria de subproductes d’origen animal no destinats a consum 
humà. 
- Reglament (CE) 810/2003 de la Comissió relatiu a les normes de transformació de 
fems en les plantes de biogàs 
- Reial Decret 1304/2009 pel que es regula l’eliminació de residus mitjançant dipòsit 
en abocador. 
- Directiva 1999/31/CE del Consell de 26 abril de 1999 relativa a l’abocament de 
residus. 
- Llei 10/1998, de 21 d’abril, de Residus. 
- Pla Nacional Integral de subproductes d’origen animal no destinats al consum humà 
de 2008. 
- Resolució de 20 de gener de 2009, on s’aprova el Pla Nacional Integral de Residus 
pel període 2008 – 2015.  
- Reial Decret 949/2009, de 5 de juny, on s’estableixen les bases regulatòries de 
subvencions estatals per a fomentar l’aplicació dels processos tècnics del Pla de 
biodigestió de purins. 
Normativa aplicable a fangs de depuradora 
- 2003/334/CE, de 13 de maig de 2003, sobre mesures transitòries relatives al 
material recollit en depurar les aigües residuals.  
- Llei 16/2002, d’1 de juliol, de Prevenció i Control Integrats de la Contaminació 
- Ordre MAM/304/2002 on es publiquen les operacions de valoració i eliminació de 
residus i la llista europea de residus. 
- Resolució de 14 de juny de 2001, on s’aprova el Pla Nacional de Fangs de 
Depuradores d’Aigües Residuals. 
- Pla Nacional de Fangs de Depuradora d’Aigües Residuals 2008 – 2015.  
Normativa aplicable al control d’emissions 
- Resolució de 14 de gener de 2008, pel que s’aprova el II Programa Nacional de 
Reducció d’Emissions. 
- Directiva 2001/81/CE de 23 d’octubre de 2001, sobre drets nacionals d’emissió de 
determinats contaminants atmosfèrics. 
- Llei 34/2007, de 15 de novembre, de qualitat de l’aire i protecció de l’atmosfera. 
- Decisió 2007/589/CE de la Comissió, de 18 de juliol de 2007, pel que s’estableixen 
directrius pel seguiment i notificació de les emissions de gasos d’efecte hivernacle en 
conformitat amb la Directiva 2003/87/CE. 
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- Directiva 2010/79/UE de la Comissió, de 19 de novembre de 2010, relativa a la 
limitació de les emissions de compostos orgànics volàtils. 
- Directiva 2008/50/CE, de 21 de maig de 2008, relativa a la qualitat de l’aire ambient i 
a una atmosfera més neta a Europa. 
-  Directiva 2007/205/CE, de 22 de març de 2007, relativa a la limitació d’emissions de 
compostos orgànics. 
- Llei 38/1972 de Protecció de l’Ambient Atmosfèric. 
- Directiva 96/61/CE del 24 de setembre de 1996 relativa a la prevenció i control 
integrat de la contaminació. 
Normativa aplicable a les plantes de biogàs 
- Reglament (CE) 185/2007 de la Comissió, de 20 de febrer de 2007, relativa a la 
validesa de les mesures transitòries per a les plantes de compostatge i biogàs 
contemplades en el Reglament (CE) 1774/2002. 
- Reglament (CE) 208/2006 de la Comissió, de 7 de febrer de 2006, relativa a les 
normes de transformació per les plantes de biogàs i compostatge i les condicions 
aplicables als fems. 
- Protocols de Detall de les normes tècniques del sistema gasista, d’octubre 2011, 
relatius als requeriments de qualitat del biogàs per a la seva injecció en xara.  
- Directiva Europea 2009/28/CE, del 23 d’abril de 2009,  sobre foment de las energies 
procedents de fonts renovables. 
- Directiva 2009/73/CE del Parlament  Europeu, del 13 de juliol de 2009, sobre normes 
comuns pel mercat interior del gas natural. 
- Reial Decret 949/2001, de 3 d’agost, on es regula l’accés de tercers a les 
instal·lacions gasistes i s’estableix un sistema econòmic integrat del sector de gas 
natural. 
- Reial Decret 661/2007 sobre producció d’energia elèctrica per instal·lacions que 
utilitzen biogàs. 
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5. DISSENY D’UNA PLANTA DE BIOGÀS 
5.1. Objectiu 
L’objectiu del present projecte és presentar una proposta tècnica i econòmica d’una planta 
de tractament de residus per a la producció de biogàs, que després de ser enriquit a 
biometà, serà subministrat a una població sense gas natural per al seu aprofitament 
energètic mitjançant una xarxa de distribució aïllada.  
Es pretén calcular la demanda de calefacció, aigua calenta sanitària (ACS), gas per a cuines 
i electricitat d’una població, concretament el municipi d’Horche a Guadalajara, on l’empresa 
Gas Natural Fenosa hi ha planejat recentment la instal·lació d’una xarxa de gas natural. Una 
vegada es disposi de la demanda, es podrà dimensionar la planta de biogàs, el que 
permetrà calcular les tones de residus necessaris per a la biometanització i producció de 
biogàs, de manera que després del tractament d’upgrading es generi el biometà que fa falta 
injectar a l’any a la xarxa per a garantir la demanda. Per a fer-ho s’haurà de valorar la 
presència de granges, empreses agroindustrials o depuradores als voltants del poble amb 
les quals seria possible arribar a un acord per a que subministressin els residus a la planta, 
així com aprofitar els residus urbans generats en el municipi i pobles veïns. 
Es planteja també l’opció d’instal·lar un motogenerador que generi electricitat en aquells 
moments on la demanda de biometà sigui més baixa, de manera que es pugui diversificar 
l’ús del biogàs generat a la planta. 
En aquells moments en que la demanda superi la quantitat de biometà disponible o la línia 
de biogàs estigui aturada per alguna anomalia, un sistema de back-up de GNL 
s’encarregarà de garantir el subministrament necessari.  
Així doncs, l’objectiu és gasificar un municipi de la mateixa manera que es faria amb gas 
natural, però utilitzant un gas d’origen renovable com és el biometà aprofitant els recursos 
energètics autòctons de l’emplaçament. 
5.2. Estimació de la demanda 
Gas Natural Fenosa ha fet un estudi sobre la viabilitat de la instal·lació de subministrament 
de gas natural al municipi d’Horche, fins aleshores sense xarxa de gas. A partir d’aquest 
estudi, es determina un consum màxim de 6.300 kW de gas natural (sense contemplar 
calefacció), mesurats en el punt de consum, per a un total de 800 punts de subministrament 
de finca habitada, sense presència de clients industrials. Aquesta dada es farà servir de 
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manera orientativa ja que aquest projecte sí contempla la presència de subministrament de 
calefacció. 
A continuació es mostra una vista aèria del municipi extreta amb el programa Google Earth: 
 
Com s’observa a la imatge, Horche és un municipi petit on la majoria dels punts de consum 
són cases unifamiliars, tot i que també s’observa alguns blocs de vivendes. El poble també 
disposa d’un hotel petit. 
Per a calcular la demanda global del poble (dels 800 punts de consum) s’ha simulat cinc 
tipus de vivendes mitjançant el programa informàtic Pleyade amb motor de càlcul Energy 
Plus. D’ara en endavant quan es parli de poble es referirà a aquests 800 punts de consum. 
L’Energy Plus és un programa de simulació tèrmica i energètica d’edificis desenvolupat pel 
Departament d’Energia (DOE) dels Estats Units amb el que es poden fer estudis de 
demanda i consum energètic. Per la seva banda, el Pleyade és un software informàtic propi 
del Departament d’Enginyeria i Tecnologia de Gas Natural Fenosa que permet dissenyar les 
condicions constructives i de confort energètic dels edificis. 
 
 
Figura 5.1: Vista aèria del municipi d’Horche. 
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Els 800 punts de consum s’han repartit de la següent manera: 
 
Cases unifamiliars de construcció anterior a 1970 325 
Cases unifamiliars que compleixen el CTE 230 
12 blocs de vivendes de 3 plantes (4 portes per planta) 144 
5 blocs de vivendes de 5 plantes (4 portes per planta) 100 
Hotel petit 1 
5.2.1.    Característiques constructives dels edificis 
Cases unifamiliars de construcció anterior al 1970 
 
Plantes 3 
Superfície 166 m2 
Orientació respecte el nord 180º (sud) 
Entorn Cases adossades a ambdós costats 
Ocupació promig 1,77 persones / casa 
Façana De exterior a interior: 0,015 m ciment, 0,25 m 
maó, 0,015 m guix 
Sostre 
De exterior a interior: 0,03 m teula, 0,03 m 
morter, 0,05 m formigó armat,  0,05 m maó 
foradat 
Finestres 0,004 m vidre monolític  
Percentatge de vidre 30% 
Període climatització De dilluns a diumenge de 8 a 22h 
Temperatura confort estiu 24 ºC 
Temperatura confort hivern 20 ºC 
Temperatura ACS 56 ºC 
Cases unifamiliars que compleixen el CTE 
 
Plantes 3 
Superfície 180 m2 
Orientació respecte el nord 0º (nord) 
Entorn Cases adossades a ambdós costats 
Ocupació promig 3 persones / casa 
Taula 5.1: Distribució dels punts de consum del municipi 
Taula 5.2: Característiques de cases unifamiliars construïdes abans de 1970 
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Façana 
De exterior a interior: 0,12 m maó, 0,02 
m morter, 0,04 m llana de roca,  0,07 m 
maó foradat, 0,015 m guix 
Sostre 
De exterior a interior: 0,02 m material de 
solar, 0,03 m morter, 0,06 m llana de 
roca,  0,07 m formigó, 0,015 m forjat 
Finestres 
De exterior a interior: 0,004 m vidre 
monolític, 0,06 cambra d’aire, 0,004m 
vidre monolític 
Percentatge de vidre 50% 
Període climatització De dilluns a diumenge de 8 a 22h 
Temperatura confort estiu 24 ºC 
Temperatura confort hivern 20 ºC 
Temperatura ACS 56 ºC 
La principal diferència entre els dos tipus de cases unifamiliars es troba en els aïllaments de 
les parets. Les cases que compleixen el CTE estan construïdes amb aïllaments que 
dificulten la transferència de calor (presència de llana de roca), dotant a la casa d’una major 
eficiència energètica. També s’ha variat l’ocupació promig, ja que s’ha suposat que en les 
cases més antigues viu gent gran i en les cases més noves hi viuen famílies amb fills. Tot i 
que també s’ha variat l’orientació de la casa per tal que totes les cases unifamiliars no 
estiguin en la mateixa direcció, no vol dir pas que totes les cases antigues estiguin mirant el 
sud i totes les cases modernes estiguin mirant el nord. 
 
Blocs de vivendes tipus 1 
 
Plantes 3 
Superfície total  1.051 m2 
Superfície del pis 75 m2 
Orientació respecte el nord 90º (est) 
Entorn Edifici aïllat 
Ocupació promig 3 persones / casa 
Façana 
De exterior a interior: 0,12 m maó, 
0,02 m morter, 0,04 m llana de roca,  
0,07 m maó foradat, 0,015 m guix 
Sostre 
De exterior a interior: 0,02 m material 
de solar, 0,03 m morter, 0,06 m llana 
de roca,  0,07 m formigó, 0,015 m 
forjat 
Taula 5.3: Característiques de cases unifamiliars que compleixen el CTE 
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Finestres 
De exterior a interior: 0,004 m vidre 
monolític, 0,06 cambra d’aire, 0,004m 
vidre monolític 
Percentatge de vidre 50% 
Període climatització De dilluns a diumenge de 8 a 22h 
Temperatura confort estiu 24 ºC 
Temperatura confort hivern 20 ºC 
Temperatura ACS 56 ºC 
 
Blocs de vivendes tipus 2 
 
Plantes 5 
Superfície total  2.219 m2 
Superfície del pis 90 m2 
Orientació respecte el nord 0º (nord) 
Entorn Edifici aïllat 
Ocupació promig 3 persones / casa 
Façana 
De exterior a interior: 0,12 m maó, 
0,02 m morter, 0,04 m llana de roca,  
0,07 m maó foradat, 0,015 m guix 
Sostre 
De exterior a interior: 0,02 m material 
de solar, 0,03 m morter, 0,06 m llana 
de roca,  0,07 m formigó, 0,015 m 
forjat 
Finestres 
De exterior a interior: 0,004 m vidre 
monolític, 0,06 cambra d’aire, 0,004m 
vidre monolític 
Percentatge de vidre 50% 
Període climatització De dilluns a diumenge de 8 a 22h 
Temperatura confort estiu 24 ºC 
Temperatura confort hivern 20 ºC 
Temperatura ACS 56 ºC 
S’ha realitzat la distinció entre dos tipus d’edificis per tal d’apropar-se més a la realitat del 
poble. Els edificis són constructivament iguals i només canvia el tamany de la vivenda i el 
número de plantes. Es considera que els dos tipus compleixen el CTE. 
Taula 5.4: Característiques dels bloc de vivendes tipus 1 
Taula 5.5: Característiques dels bloc de vivendes tipus 2 
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Hotel petit  
 
Plantes 4 
Superfície  1.389 m2 
Superfície per habitació 25 m2 
Número habitacions 36 
Orientació respecte el nord 90º (est) 
Entorn Edifici aïllat 
Ocupació promig 1,4 persones / habitació 
Façana 
De exterior a interior: 0,12 m maó, 
0,02 m morter, 0,04 m llana de roca,  
0,07 m maó foradat, 0,015 m guix 
Sostre 
De exterior a interior: 0,02 m material 
de solar, 0,03 m morter, 0,06 m llana 
de roca,  0,07 m formigó, 0,015 m 
forjat 
Finestres 
De exterior a interior: 0,004 m vidre 
monolític, 0,06 cambra d’aire, 
0,004m vidre monolític 
Percentatge de vidre 60% 
Període climatització De dilluns a diumenge de 6 a 24h 
Temperatura confort estiu 24 ºC 
Temperatura confort hivern 20 ºC 
Temperatura ACS 56 ºC 
L’hotel que hi ha al poble consta de 36 habitacions i compleix el CTE, ja que és de recent 
construcció. S’observa una variació en el temps de climatització respecte els edificis anterior 
per tal d’adequar-se a la major quantitat de residents. 
5.2.2.   El poble 
Una vegada definides les demandes per a cada edifici tipus, es genera un arxiu amb totes 
les demandes agrupades, representant la demanda real del municipi d’Horche. 
Per tal d’adequar-se a la realitat, s’ha considerat que no tots els clients tenen contractats tots 
els serveis amb gas. Així doncs, existeix la possibilitat que els clients disposin de producció 
d’ACS, calefacció o cuines equipades amb altres tecnologies. Es recorda que Horche no 
disposa de gas natural, pel que es probable que els edificis de nova construcció disposin de 
calefacció i cuines elèctriques. 
Taula 5.6: Característiques de l’hotel 
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D’altra banda, el programa Pleyade no contempla la presència de cuines elèctriques, pel 
que s’ha augmentat també la demanda elèctrica en aquells punts de consum que en 
disposen. 
La següent taula mostra els percentatges considerats per a cada tipus d’edifici: 
 
 
Casa 
unifamiliar 
vella 
Casa 
unifamiliar 
nova 
Bloc 
vivendes 
tipus 1 
Bloc 
vivendes 
tipus 2 
Hotel 
Punts de consum que 
tenen ACS amb gas 95% 95% 95% 95% 100% 
Punts de consum que 
tenen calefacció a gas 80% 70% 80% 80% 100% 
Cuines elèctriques 30% 50% 70% 70% 0% 
Cuines a gas 70% 50% 30% 30% 100% 
Un altre paràmetre important a l’hora de dimensionar la demanda del poble és el factor de 
simultaneïtat. No s’espera que tot el biometà ni l’electricitat es facin servir al mateix moment, 
el que ens permet dimensionar la planta per a una demanda punta més petita. Així, el factor 
de simultaneïtat del biometà considerat és de 0,9 i el de l’electricitat de 0,7. 
5.2.3.   Gràfics de demanda 
Una vegada definit el poble, es mostren els resultats de la demanda que s’ha de satisfer 
amb la planta de biogàs. 
La taula següent recull les demandes mensuals per a cada utilització: 
 
 
ACS 
(MWh) 
Calefacció 
(MWh) 
Cuines 
(MWh) 
Total Demanda 
tèrmica (MWh) 
Electricitat 
(MWh) 
Gener 180,8 1.776,8 35,4 1.993,0 285,4 
Febrer 158,2 1.363,3 31,0 1.552,4 249,7 
Març 175,1 602,1 34,3 811,6 276,5 
Taula 5.7: Distribució de les fonts d’energia en funció de l’edifici 
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Abril 169,5 440,6
Maig 175,1 136,5
Juny 169,5 
Juliol 175,1 
Agost 175,1 
Setembre 169,5 
Octubre 175,1 259,4
Novembre 169,5 1
Desembre 175,1 1
TOTAL  2.067 MWh/any 
7.739 
MWh/any
Com es pot observar, el que fa variar la demanda 
període de l’any és la calefacció, ja que tant l’ACS com les cuines
gràfics), es mantenen més o menys 
Els següents perfils permeten observar millor l’evolució de la demanda al llarg de l’any.
Taula 5.8: Demandes mensuals del poble (MWh)
Figura 5.2: Perfil mensual de demanda 
 
 33,2 643,3 267,5
 34,3 345,9 276,5
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18,7 33,2 221,4 267,5
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405 
MWh/any 
10.177 
MWh/any 
3.255 
MWh/any
tèrmica (demanda biometà)
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Disseny d’una planta de tractament de residus pel subministrament de biometà canalitzat
a una població sense xarxa de distribució de gas natural
 
Es presenten dues corbes de perfils diaris dels dies més crítics de l’estiu i del hivern:
Com es pot observar e
demanda d’aigua calenta i de cuines, ja que el projecte no contempla la refrigeració. En 
canvi, el dia 13 de gener el consum de gas és molt elevat per ser un dia crític d’hivern amb 
gran demanda de calefacció.
Un altre gràfic útil a l’hora d’estudiar la demanda és el que conté la corba monòtona. 
Aquesta corba serveix per veure els consums horaris d’una manera ordenada. Serveixen 
també per veure quina és la demanda punta tant d’
MW) com d’electricitat (0,77 MW)
 
Figura 5.3: Perfil 
Figura 5.4: Perfils diaris de demanda d’energia tèrmica
 
  
 
 
 
 
n els gràfics anteriors, en el dia 189 (8 de juliol) només es té 
 
energia tèrmica 
.  
mensual de demanda elèctrica 
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(aproximadament 10,2 
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5.3. Balanç energètic 
En aquest apartat s’explicarà el procediment que s’ha emprat per a dimensionar la planta de 
tractament de residus per a la producció de biogàs.
disponibilitat de substrats amb potencial de produir biogàs, sense els quals no tindria sentit 
el projecte. A l’Annex A es poden 
amb les quantitats de residus i emissions generats en els darrers anys
amb una selecció arbitrària d’aquests substrats.
Com a primer pas, s’introdueix un esquema genèric del que es vol fer:
El biogàs tindrà tres aplicacions principals: tractament d’
biometà per injectar a la xarxa, producció d’electricitat en un motogenerador amb 
Figura 5.5: Corbes monòtones de demanda 
Figura 5.6: Esquema bàsic de func
 
 
 
 Abans d’això, però, s’ha comprovat
observar un llistat de les indústries del voltan
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aprofitament del calor residual, i producció del calor restant per a l’escalfament del digestor 
en una caldera auxiliar. A més, també s’ha de comptar amb un percentatge del biogàs que 
anirà a parar a la torxa en aquells moments que la planta pateixi alguna anomalia i no es 
pugui aprofitar.  
Per tal de fer un primer dimensionament de la planta i obtenir les quantitats de biogàs que 
van a parar a upgrading i motogenerador, a més del GNL necessari, s’han realitzat diverses 
simulacions horàries amb les demandes extretes en el punt 5.2.  
 
L’objectiu a l’hora de realitzar el dimensionament de la planta és satisfer un mínim del 80% 
de la demanda tèrmica del poble amb el biometà injectat. 
Les condicions suposades en les simulacions són les següents:  
-  Duració de la simulació: 8.760 hores (1 any). 
-  PCI Biogàs: 6,5 kWh/m3(n) (65% contingut en metà). 
-  PCI Biometà: 9,8 kWh/m3(n) (98% contingut en metà). 
-  PCI GNL: 10 kWh/m3(n). 
-  Inicialment es considera el gasòmetre buit. 
-  En cas que el biogàs produït sigui menor a la demanda, es destinarà el biogàs 
restant al gasòmetre. 
-  En cas que el biogàs produït sigui menor a la demanda i el gasòmetre estigui ple, es 
destinarà el biogàs restant al motogenerador. 
-  En cas que la demanda sigui major al biogàs produït, s’aportarà la part restant amb 
el biogàs acumulat al gasòmetre. 
- En cas que la demanda sigui major al biogàs produït i el gasòmetre no disposi de 
capacitat suficient, es buidarà el gasòmetre i s’aportarà la part restant amb GNL. 
 
A continuació es mostra una taula amb els resultats obtinguts en les simulacions més 
rellevants: 
 Simulació 1 Simulació 2 Simulació 3 
Tamany de la planta 
de biogàs considerat 250 m
3(n)/any 250 m3(n)/any 375 m3(n)/any 
Volum de gasòmetre 
considerat 2.500 m
3
 4.000 m3 2.500 m3 
Producció de biogàs  2.190.000 m3(n)/any 2.190.000 m3(n)/any 3.285.000 m3(n)/any 
Biogàs a upgrading 1.230.245 m3(n)/any 1.239.342 m3(n)/any 1.465.876 m3(n)/any 
Biometà injectat 807.819 m3(n)/any 813.792 m3(n)/any 962.542 m3(n)/any 
% demanda coberta 
amb biometà 70% 71% 85% 
Biogàs a 
motogenerador 959.543 m
3(n)/any 950.446 m3(n)/any 1.818.787 m3(n)/any 
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Electricitat exportada 
a la xarxa 1.693 MWh/any 1.446 MWh/any 2.766 MWh/any 
% electricitat del poble 
coberta amb motor 45% 44% 84% 
Hores de treball 
motogenerador 4.875 h/any 4.818 h/any  5.921 h/any 
GNL gasificat 
necessari 339.098 m
3(n)/any 333.244 m3(n)/any 187.469 m3(n)/any 
Per tal de reduir la quantitat de GNL aportat es va estudiar la possibilitat d’instal·lar un 
gasòmetre més gran, tot i que com es veu als resultats això no es tradueix en un estalvi 
notable. 
 
Es prenen doncs les dades de la simulació 3 per a la realització del dimensionament previ, 
doncs a part de cobrir més del 80% del consum de gas amb biometà, garanteix el cobriment 
de gran part de la demanda elèctrica del poble amb l’energia generada pel motogenerador. 
 
Una vegada dimensionada la planta per a la producció del biogàs destinat a upgrading i 
motogenerador, caldrà afegir el biogàs que s’emprarà en l’ús de la caldera auxiliar i el que 
es cremarà a la torxa, ja que es suposa que la planta no treballarà les 8.760 hores de l’any 
sense cap incidència. Això donarà el dimensionament definitiu de la planta de biogàs. 
 
Per això, és necessari escollir adequadament les quantitats i percentatges de cada substrat 
a partit de l’estudi dels residus generats per les indústries als voltants del municipi d’Horche 
(veure Annex A).  
 
Les dades de partida per a la realització dels càlculs, extretes de la simulació, són: m3(n)/any 
de biogàs que es destina al procediment d’upgrading, m3(n)/any de biogàs que es destinen 
al motogenerador i m3(n)/any que fan falta de GNL gasificat. També es disposa de les hores 
de treball del motogenerador, del punt de injecció a partir de la planta d’upgrading i de la 
planta GNL. 
 
A més, s’han considerat els següents paràmetres: 
Percentatge de centrifugació a fracció líquida a desnitrificació 45% 
Percentatge matèria seca en compostatge 40% 
Densitat del biogàs 1 kg/m3 
PCI Biogàs (65% contingut en metà) 6,5 kWh/m3(n) 
Taula 5.9: Resultats de les simulacions 
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PCI Biometà (98% contingut en metà) 9,8 kWh/m3(n) 
PCI GNL 10 kWh/m3(n) 
Demanda tèrmica en el procés de biometanització 350 kWh/t.m.s 
Hores de treball de biometanització 8.760 h/any 
Hores de treball de la caldera auxiliar 2.839 h/any 
Autoconsums elèctrics 40% 
Rendiment elèctric del motogenerador 39% 
Rendiment tèrmic del motogenerador 40% 
Rendiment caldera auxiliar i caldera usuaris 90% 
Rendiment del tractament d’upgrading 99% 
 
Primerament es comprova que les dades de la simulació compleixin la demanda, partint del 
càlcul de biometà generat després del procés d’upgrading: 
 
 à    !à"#$%
  & % ()!à" & *+*#$%
% () à
          
    
1.465.876 
3*
*4 & 65% & 99%
98%       962.542
3*
*4  
 
Aquest cabal, multiplicant pel PCIbiometà, equival a 9.433 MWh/any. 
 
Per altra banda, els 187.469 m3(n)/any de GNL gasificat, multiplicant pel PCIGNL, equivalen a 
1.875 MWh/any. 
 
Si es sumen els dos cabals i es multipliquen pel rendiment de les calderes dels usuaris, 
efectivament es compleix la demanda obtinguda a la taula 5.8:  
 
7*+   à 8  9: & *+*;<=>?
<   
 @9.433 BCD<EF 8 1.875
BCD
<EF G  & 90%  10.177 IJ/*4 
  
Del procés d’upgrading surt un corrent ric en diòxid de carboni que s’emet a l’atmosfera. 
Fent el balanç, s’obté: 
 
 KL   !à"#$%
 M   à  
 1.465.876 N
OE
<EF M 962.542
NOE
<EF  503.334 
3*/*4 
 
(Eq 5.1) 
(Eq 5.2) 
(Eq 5.3) 
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A partir del biogàs que es destina al motogenerador, es troba la producció elèctrica: 
 
                    P+QRRó èRPR   !à"NUU
  & VWXU%àY  & *+*?=?;
X;                
              1.818.787 N
OE
<EF & 6,5 
CD
NOE  & 39%  4.611 IJ/*4 
D’aquesta producció elèctrica, es considera que es destina un 40% per autoconsums de la 
planta. Així doncs, l’electricitat que es ven a la xarxa elèctrica és: 
[* èRPR  P+. èRPR & 1 M % \QR*"Q"  
  4.611 BCD<EF & 1 M 40%  2.766 IJ/*4 
A més, del motor es pretén aprofitar el calor residual que s’obté dels gasos de combustió i 
del circuit de refrigeració per a l’escalfament del digestor. Aquest calor és: 
 
                      P P"+Q   !à"NUU
  & VWXU%àY  & *+*è
NX;                  
          1.818.787 N
OE
<EF & 6,5 
CD
NOE  & 40%  4.729 IJ/*4 
 
Tenint en compte que el motogenerador treballa 5.921 hores/any i el digestor treballa 8.760 
hores/any de forma ininterrompuda, la calor residual que realment s’aprofita és: 
 
P ]P^  P P"+Q & _U
?Y 
?W<== NUU
_U
?Y 
?W<== >X%?YU
  
     4.729 IJ*4 &
5.921 J/*4
8.760 J/*4  3.196 IJ/*4 
A partir d’ara es treballarà de forma genèrica, sense números, degut a la varietat existent en 
els resultats en funció de les quantitats i percentatges dels substrats emprats. 
Per tal de dimensionar la producció total de biogàs de la planta, el criteri que s’ha fet servir 
és introduir una quantitat de substrats tal que la quantitat de biogàs aprofitada entre 
motogenerador, upgrading i caldera sigui entre el 94 i el 97%. 
Així doncs, per tal de determinar la producció total de biogàs, és necessari primer calcular la 
capacitat mitjana de producció (m3 biogàs/t. substrat) que tenen els substrats emprats: 
]R ]P+QRRó "Q"P"  ∑ a*" "Q"PX  & ]R ]P+QRRó "Q"PX
E
b
∑ a*" "Q"PXEb
 
sent n el número de substrats diferents que s’utilitzen en la biometanització; 
Per tant, per saber la quantitat de biogàs que es pot produir amb els substrats utilitzats: 
(Eq 5.4) 
(Eq 5.5) 
(Eq 5.6) 
(Eq 5.7) 
(Eq 5.8) 
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(Eq 5.13) 
P+. !à"  >X%?YU
  & ]R ]P+QRRó "Q"P" 
Sent Cabaldigestor: 
>X%?YU
  ∑ a*" "Q"P"X 8  RPRQRó !Q M Q!Eb  
Els substrats que arriben a la planta de tractament de residus porten un percentatge 
d’impropis dins el contingut de matèria seca. Els impropis són elements que s’han barrejat 
amb el substrat però no serveixen per a la producció de biogàs. El rebuig és la part dels 
substrats que es separarà en el procés de pretractament i no s’introduirà en el digestor.  
Q!  ∑ *" "Q"PX  & % Eb IèP "R "Q"PX& % V]P]" +*" èP "R "Q"PX 
 
En el procés de pretractament, els substrats, una vegada extreta la part del rebuig, es 
barregen amb aigua recirculada per a introduir-los al digestor anaerobi. En el digestor, 
passat el temps de residència adequat, es produeix el biogàs. Els substrats, havent aportat 
la matèria orgànica per a la producció del biogàs, s’extreuen del digestor. 
Aquest romanent dels substrats (digestat) passa per un procés de centrifugació on s’obtindrà 
una part sòlida i una part líquida. La part sòlida es destinarà a compostatge, mentre que la 
part líquida s’enviarà part a un procés de desnitrificació i part es recircularà un altre cop al 
pretractament. 
Així doncs, la manera en que s’han calculat aquests cabals és la següent: 
R*P^Q!Ró   >X%?YU
 M  P+. !à" & 
7*"WXU%àY
1000 !/   
;UN$UY<%? 
c<W<=defghijklmdió  % B<è
X< Y?;< Y#WY
<Y
% B<è
X< Y?;< ;UN$UY<%?  
=Xn#X>  R*P^Q!Ró M  ;UN$UY<%? 
RPRQRó !Q   ípQ+ & 1 M % ípQ+  +"*P^RRó 
D’altra banda, per saber la demanda tèrmica que necessita el digestor, es calcula: 
7. èPR +!"P  >X%?YU
& % IèP "R "Q"P" & 7. èPR *qRó 
 
 
 (Eq 5.9) 
( Eq 5.10) 
(Eq 5.11) 
(Eq 5.12) 
(Eq 5.14) 
(Eq 5.15) 
(Eq 5.16) 
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A partir d’aquesta demanda tèrmica, es calcula l’aportació de calor que ha de fer la caldera 
auxiliar: 
P R+P  7. èPR +!"P M P ]P^ P 
Amb aquest calor s’extreu la quantitat de biogàs necessari que ha d’entrar a la caldera: 
 !à";<=>?
< 
rmsth dmsuehm
vefuiwefg dmsuehm 
                  xcy!à"               
 
Cal notar que les hores de treball de la caldera són les hores de l’any que no treballa el 
motogenerador. 
Així doncs, la producció de biogàs es destina finalment a: 
P+. !à"   !à"#$%
 8  !à"NUU
 8  !à";<=>?
< 8  !à"U
< 
 
Per tal que es compleixi el criteri de dimensionament establert, el Cabal biogàstorxa hauria de 
ser entre el 3 i el 6% de la producció de biogàs total. 
Així doncs, a partir de l’elecció feta de les quantitats i percentatges dels substrats, el balanç 
energètic de la solució proposada es mostra a la pàgina següent: 
(Eq 5.17) 
(Eq 5.18) 
(Eq 5.19) 
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Torxa GNL back-up gasificat 
241,145 m3(n)/any Emissions CO2 187,469 m3(n)/any
Rebuig 1,567 MWh PCI/any 503,334 m3(n)/any 1,875 MWh/any
Residus ramaders 2,385 t/any 65% CH4
37960 t/any
20% impropis matèria seca Digestor anaerobi Producció biogàs Procés upgrading Producció biometà Injecció xarxa
62,927 t/dia 3,838,665 m3(n)/any Procés depuració 1,465,876 m3(n)/any 962,542 m3(n)/any 1,150,011 m3(n)/any Energia consum
Pretractament 23% matèria seca 24,951 MWh PCI/any 3,597,520 m3(n)/any 9,528 MWh PCI/any 9,433 MWh PCI/any 11,308 MWh PCI/any 10,177 MWh/any
65,312 t/dia Demanda tèrmica 65% CH4 23,384 MWh PCI/any 65% CH4 98% CH4 135 m3(n)/h
5,027 MWh/any 438 m3(n)/h Gasòmetre 172 m3(n)/h 113 m3(n)/h
Co-substrats
13,396 t/dia
2% impropis matèria seca Recirculació aigua Procés centrifugació Caldera auxiliar
13,956 t/any 59,088 t/any 312,857 m3(n)/any
23% matèria seca 2,034 MWh PCI/any Producció tèrmica
65% CH4 1,830 MWh/any
Fracció líquida a 
desnitrificació
Tanc aigua procés A compostatge 110 m3(n)/h
11,419 t/any 25,375 t/any 33,713 t/dia
40% matèria seca Calor aprofitat Venta xarxa elèctrica
LLEGENDA 3,196 MWh/any Motogenerador 2,766 MWh/any
Substrats 1,818,787 m3(n)/any
Biogàs Calor perdut Producció tèrmica 11,822 MWh PCI/any Producció elèctrica Autoconsums
Biometà 1,533 MWh/any 4,729 MWh/any 65% CH4 4,611 MWh/any 1,844 MWh/any
Calor 307 m3(n)/h
Electricitat
Aigua
Diòxid de carboni
Fracció sòlida centrifugació
GNL
Figura 5.7: Balanç energètic del procés de producció i aprofitament del biogàs
Pàg. 74   Memòria 
 
5.4. Solució tècnica proposada 
En aquest apartat es pretén presentar informació tècnica dels equips principals necessaris 
en la planta de tractament de residus i generació de biogàs. 
5.4.1.   Substrats 
Horche és un municipi rural en la província de Guadalajara. Per a plantejar la possibilitat de 
construir una planta de tractament de residus per a la producció de biogàs, primer cal fer un 
estudi exhaustiu de les possibilitats de la zona. Sense aquest estudi previ, es pot tenir una 
planta sobredimensionada per manca de residus durant els anys d’explotació de la mateixa, 
cosa que comporta un no compliment de la demanda, a més de no ser rentable 
econòmicament. 
La taula següent resumeix el contingut de l’Annex A sobre els residus generats per les 
indústries dels voltants del poble:   
 
Residus 
disponibles 
Possibles empreses 
subministradores 
Capacitat 
producció 
biogàs 
Fangs de depuradora 
d’aigües residuals 18.195 t/any 
EDAR Guadalajara, EDAR Sta. Mª 
Benquerencia, EDAR Toledo, EDAR 
Talavera de la Reina 
90 m3/t 
Fems gallines 
720.000 t/any  
(9 milions de 
gallines) 
Explotació Avícola Alcarria, Explotació 
Avícola Cantos Blancos, Explotació 
Avícola Dosany SL, Explotació 
Avícola Avicentro, Explotació Avícola 
Hermanos Álcazar, Explotació Avícola 
Granjas Segura, etc. 
50 m3/t 
Fangs de pintures 
amb dissolvents 
orgànics 
2,39 t/any Fàbrica Saint Gobain Cristalería SA, Fàbrica de Vidre Bormioli Rocco SA 110 m
3/t 
Fangs de separadors 
aigua/substàncies 
olioses 
10,54 t/any 
Fàbrica de Vidre Bormioli Rocco SA, 
Fàbrica Cerveses Mahou, Fàbrica 
d’acumuladors elèctrics Exide 
Technologies 
110 m3/t 
Ceres i greixos 0,17 t/any Fàbrica Cerveses Mahou 610 m3/t 
Fangs del tractament 
dels efluents de 
begudes 
alcohòliques 
5.450 t/any Fàbrica Cerveses Mahou 140 m3/t 
Residus sòlids 
urbans > 7.300 t/any 
Centre de tractament de residus urbans 
de Guadalajara, Abocador de 
Guadalajara 
60 m3/t 
Taula 5.10: Residus disponibles al voltant del municipi d’Horche 
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Com es pot observar, el potencial de residus del que es disposa a la zona és molt gran. La 
planta no tindrà ni molt menys la capacitat per a tractar-los tots, pel que s’ha d’escollir les 
quantitats i percentatges adequats. 
El projecte s’ha realitzat amb una elecció arbitrària, però en el cas real dependrà dels 
possibles acords als que s’haurà d’arribar amb les empreses per a que subministrin els seus 
residus a la planta. Els substrats seran una font d’ingressos per al rendiment econòmic de la 
planta, doncs es fa càrrec d’uns residus dels quals les empreses se n’han de desfer. 
Tenint en compte que Guadalajara és la província amb més gallines de l’estat espanyol 
[Jose M. Álvarez, 2010, p. 3] amb 9 milions, es donarà prioritat a l’ús com a substrat dels 
fems que generen. Aquests substrats seran complementats amb d’altres amb una capacitat 
de producció de biogàs major, de manera que la capacitat global sigui superior. Es planteja 
doncs un model de codigestió.  
Els substrats escollits per a la realització del projecte i d’acord amb el balanç energètic 
abans presentat, són: 37.960 tones/any de fems de gallines (1.300.000 gallines), 4.655 
tones/any de fangs de depuradora (s’ha considerat només l’EDAR de Guadalajara per 
proximitat), 5.110 tones/any de residus sòlids urbans i 3.650 tones/any de fangs del 
tractament dels efluents de begudes alcohòliques. 
Aquesta combinació de substrats representa un 74% de fems de gallines amb un 26% de 
cosubstrats. La capacitat de producció de biogàs mitjana és de 61 m3/tona residu. 
5.4.2.   Procés de pretractament de residus 
La primera etapa del procés de pretractament és la recepció de les matèries primeres. 
Primerament, amb una bàscula de gran pesatge es pesaran els camions que portin els 
substrats per a dur a terme el registre dels substrats entrants. Els residus es dipositaran en 
un tanc de recepció, en el cas dels sòlids, i en cubes en el cas dels líquids. 
Els residus s’introduiran en un púlper on s’obtindrà la matèria fermentable necessària per a 
la digestió, separant els sòlids i/o plàstics que hi pogués haver.  
Seguidament els sòlids s’introduiran en un procés d’higienització amb 
gran capacitat d’emmagatzematge, on es barrejaran substrats amb 
l’aigua recirculada mitjançant uns cargols verticals, equipats amb 
ganivets traccionats amb motors. La funció d’aquest procés, a part de 
Figura 5.8: Ganivets del procés d’higienització 
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barrejar, és aplicar un escalfament vora els 70ºC per tal d’eliminar els bacteris perjudicials 
per al procés biològic de digestió. 
La planta hauria de tenir una certa flexibilitat, de manera que fos possible dosificar les 
quantitats dels residus o enviar els substrats al tanc de digestat en cas d’una aturada en el 
procés. 
5.4.3.   Digestor de biometanització 
La digestió anaeròbia s’ha plantejat en dos tancs circulars d’uns 3.000 m3 cadascun. Els 
digestors estan coberts d’una membrana de gas per a prevenir l’entrada d’oxigen al sistema. 
Tant les parets com la part en contacte amb el terra estaran aïllats tèrmicament.  
El procés es durà a terme de manera continua. Diàriament, el digestor 1 s’alimentarà amb 
els substrats disponibles. Simultània i automàticament, una quantitat equivalent de substrat 
fermentat s’extraurà del digestor 2 i s’enviarà al tanc de digestat. 
La temperatura operacional del digestor anaerobi es troba dins el interval mesòfil (38 – 
40ºC), considerat òptim per a la producció de biogàs. El temps de residència hidràulic, que 
és el temps que transcorre entre l’entrada dels substrats i la sortida del digestat, serà d’uns 
22-25 dies. La tecnologia de digestió serà del tipus via humida, pel que la presència d’aigua 
dins de la matèria tractada serà important.  
 
La calefacció del recinte es realitza mitjançant circuits instal·lats al llarg de les parets del 
digestor. Es recorda que aquest calor es genera amb el propi biogàs generat mitjançant la 
recuperació del calor del motogenerador o una caldera auxiliar.  
Cada digestor està equipat amb agitadors que asseguren l’homogeneïtzació de tots els 
substrats i eviten la sedimentació de la matèria orgànica en el fons. 
Al voltant del digestor és convenient instal·lar un anell de drenatge d’inspecció de fugues 
com a mesura de seguretat.  
Figura 5.9: Digestors anaerobis  
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Els digestors compten cadascun amb un volum lliure per sobre per emmagatzemar biogàs 
de 1.250 m3, resultant el volum de gasòmetre de 2.500 m3 considerat a la simulació. Els dos 
emmagatzematges estaran interconnectats com a mesura de seguretat, doncs en cas de 
fallada d’un dels digestors es pot traspassar el biogàs a l’altre digestor.  
El gràfic següent exposa l’evolució de la capacitat disponible dels dos gasòmetres durant els 
deu primers dies de l’any, en funció de les necessitats: 
 
5.4.4.   Procés de depuració del biogàs 
El biogàs generat en el digestor necessita una depuració prèvia per tal d’evitar fer malbé els 
equips. Així, la presència del sulfur d’hidrogen o humitat pot causar corrosió en les 
canonades de distribució del biogàs. 
Per a la determinació dels equips necessaris per al tractament d’aquests components, així 
com la tecnologia emprada, caldria un estudi més acurat sobre la composició del biogàs 
generat. S’ha decidit descartar aportar informació tècnica pel desconeixement de les 
quantitats de H2S, NH3 o humitat presents en el biogàs produït, variable en funció dels 
substrats introduïts al digestor. 
Tanmateix, són equips imprescindibles per a una bona utilització de la línia d’aprofitament i 
per tal de disposar d’un major cicle de vida dels equips. 
5.4.5.   Calderes auxiliars 
La caldera auxiliar té la funció de produir el calor per a escalfar els digestors en aquells 
moments on el motor estigui parat i no es pugui recuperar el seu calor residual producte de 
la combustió.  
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Figura 5.10: Gràfic de la variació de la capacitat disponible del gasòmetre (1-10 gener) 
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El motor treballa 5.921 hores a l’any. Per tant, la caldera treballa la 
resta d’hores, és a dir, 2.839 h. Si es produeixen 1.830 MWh/any, 
seria necessària una caldera de 645 kW. 
La tecnologia emprada per una caldera de biogàs és la 
mateixa que fan servir les de gas natural, tot i que s’hauria de 
canviar el cremador per un específic de biogàs.  
Es proposa la instal·lació de la caldera de gas natural de l’empresa Adisa Calefacción, la 
qual té les següents característiques: 
Potència útil màxima (T=70 ºC) 695 kW 
Potència útil mínima (T=40 ºC) 299,3 kW 
Volum aigua 120 litres 
Rendiment 96% 
Consum específic de la màquina des de 24 W 
Màxima pressió hidràulica  5 bar 
Emissions NOx < 10 ppm 
Emissions CO 47 ppm 
5.4.6.   Motor de producció elèctrica 
El motogenerador, com s’ha explicat al llarg de la part pràctica, serveix per a produir 
electricitat durant els moments en que la producció de biogàs supera la demanda. A més, es 
recuperarà el calor dels fums emesos per tal d’escalfar el digestor de manera gratuïta. Es 
planteja, doncs, un model de cogeneració. 
Tenint en compte l’energia elèctrica que genera el motor, 4.611 MWh/any, i el temps que 
treballa a l’any segons la simulació realitzada, 5.921 hores, es planteja la instal·lació d’un 
motor de 834 kW. Per a trobar el motor adequat, s’ha contactat amb l’empresa AB Energy, 
la qual ha suggerit el model ECOMAX 8 BIO. 
El motogenerador s’instal·la dins d’un contenidor, dins del qual hi ha tots els elements 
necessaris. 
  Figura 5.11: Caldera de biogàs 
Taula 5.11: Característiques tècniques de la caldera 
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El motor suggerit presenta les següents característiques: 
Potència elèctrica 834 kW 
Potència tèrmica recuperada total 882 kW 
Rendiment elèctric 39,9% 
Rendiment tèrmic 42,2% 
Consum oli 0,29 kg/h 
Emissions NOx 450 mg/m3(n) 
Emissions CO 500 mg/m3(n) 
Mesures 16,5 x 2,92 x 5,2 m 
A continuació es mostra un gràfic amb les quantitats de biogàs consumit al motogenerador 
durant l’any. S’observa una aportació bastant constant en aquelles hores on no hi ha 
demanda de calefacció, sobretot a l’estiu. Per tal d’evitar les múltiples posades en marxa i 
aturades que s’observen al gràfic, s’intentarà que el funcionament del motor sigui el més 
continu possible fent-lo treballar a càrregues parcials o emprant biogàs del gasòmetre. 
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Figura 5.12: Motogenerador AB Energy 
Taula 5.12: Característiques tècniques del motogenerador 
Figura 5.13: Quantitat anual de biogàs destinat a motogenerador 
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5.4.7.   Sistema d’enriquiment a biometà (upgrading) 
La tecnologia escollida per a realitzar el tractament de depuració del diòxid de carboni és el 
rentat per aigua a pressió (veure apartat 3.3.5), degut a la facilitat de funcionament per la 
fàcil disponibilitat d’aigua i pel gran número de referències de plantes 
que es té a Europa. La proposta presentada prové d’una petició d’oferta 
tècnica i econòmica realitzada a l’empresa Flotech Group Company, la 
qual ha suggerit la instal·lació del model Greenlane Kanuka. 
L’equip s’instal·la dins d’un contenidor dins del qual es troben tots els 
elements, d’on sobresurten les dues columnes d’absorció i stripping.  
El sistema té una capacitat de tractament de fins a 300 
m3(n)/h, molt superior als 172 m3(n)/h de biogàs que es 
depuren a la planta. Aquest càlcul conservador permet 
poder ampliar la producció de biometà en cas que més 
clients vulguin contractar el servei o en previsió que el poble pugui créixer. 
A la taula següent es mostra un resum de les característiques del sistema: 
Contingut CH4 a la sortida > 98% 
Contingut CO2 a la sortida < 1,33% 
Contingut H2S a la sortida < 1 ppm 
Potència elèctrica instal·lada 66,2 kW 
Pressió de treball 4 – 5 bar 
Consum elèctric 0,265 kWh/m3 biogàs 
Consum aigua 0,1 m3/h 
Mesures 6,058 x 2,438 x 12,166 m 
5.4.8.   Punt injecció de biometà a la xarxa 
El punt de injecció té l’objectiu d’adequar el biometà a les condicions de treball de la xarxa. 
El projecte es planteja amb una xarxa de distribució de baixa pressió de 0,4 - 4 bar. Com el 
procés d’upgrading treballa a 5 bar, caldrà disminuir la pressió del gas amb un sistema de 
    Figura 5.14: Sistema d’upgrading 
Taula 5.13: Característiques tècniques del sistema d’upgrading 
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regulació. Seria convenient instal·lar una doble línia de regulació per tal de garantir el 
subministrament de biometà o GNL en cas d’avaria. 
A més, es planteja la instal·lació d’un sistema de monitoreig continu de la qualitat del 
biometà per tal que sigui compatible amb els Protocols de Detall de les Normes de Gestió 
Tècnica del Sistema Gasista. Aquest monitoreig consisteix en un cromatògraf, un totalitzador 
de cabal, un analitzador del punt de rosada, un sistema d’odorització del biometà, així com 
mesuradors de temperatura i pressió al llarg de la xarxa. 
El cromatògraf serà l’encarregat de donar el contingut de metà, diòxid de carboni, oxigen i 
sulfur d’hidrogen, a més de donar el poder calorífic i l’índex de Wobbe. D’altra banda, 
s’extrauran periòdicament mostres puntuals d’aquells components que poden ser 
perjudicials i no es poden mesurar en continu, com són siloxans, COV, amoníac o partícules. 
El punt de injecció comptarà amb un sistema de control que s’encarregarà de desviar el 
biometà cap a la torxa en cas que la qualitat del gas no compleixi els mínim requerits. 
5.4.9.   Planta de GNL de back-up 
La planta de GNL és un sistema auxiliar d’emmagatzematge de gas 
natural liquat per tal de satisfer la demanda punta en aquells moments on 
la producció de biometà no la pugui cobrir en la seva totalitat. L’estat 
líquid presenta una major densitat que l’estat gasós, el que permet reduir 
el volum d’emmagatzematge unes 560 vegades, donant a la planta una 
major autonomia de reserva.  
La planta haurà de comptar amb un sistema de gasificació per 
injectar el gas natural a la xarxa en estat gasós, barrejant-se amb 
el biometà en les condicions més adients possibles. 
La planta ha de ser capaç de subministrar un mínim de 4 dies en el mes amb demanda de 
biometà més gran (desembre). A continuació es mostren els càlculs realitzats per al 
dimensionament del tanc de GNL: 
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Així doncs, es considera que la planta tindrà una capacitat d’emmagatzematge de 55 m3, 
suficient per garantir l’aportació de GNL durant 4 dies, en els dies de major demanda 
energètica. Passat aquest temps, el dipòsit s’haurà d’omplir mitjançant camions cisterna.  
Figura 5.15: Planta de GNL 
(Eq 5.20) 
(Eq 5.21) 
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La figura 5.16 aporta informació sobre la quantitat de GNL gasificat necessària al llarg de 
l’any. Els resultats reflecteixen una aportació principalment en els mesos d’hivern, ja que la 
demanda de calefacció és elevada i el biometà injectat a la xarxa no pot cobrir-la 
íntegrament. 
 
És important remarcar que s’haurà de prestar especial atenció a la possibilitat d’evaporació 
espontània que es produeix en el GNL durant el seu emmagatzematge, fenomen conegut 
com a boíl-off, i que comporta la pèrdua de gas. 
5.4.10.   Xarxa de distribució de biometà 
Per a dimensionar la xarxa de gas, s’ha utilitzat l’estudi realitzat per l’empresa Gas Natural 
Fenosa per la instal·lació de subministrament de gas natural al municipi d’Horche. Es 
recorda que aquest estudi era el punt de partida d’aquest projecte. 
La xarxa de biometà ha de complir els mateixos requeriments que la xarxa de gas natural, 
pel que no presenta cap diferència. 
Es planteja una canonada de màxima pressió d’operació MOP de 4 bar que aniria des del 
punt de injecció del biometà, situat en la mateixa planta de tractament de residus, fins a 
arribar al nucli urbà, on una estació de regulació disminuiria la pressió fins a una MOP de 0,4 
bar, que seria la pressió de les canonades de distribució cap els punts de consum. Aquestes 
canonades, es construiran de diferent tamany en funció del cabal.  
S’ha marcat també una possible ubicació per a la planta de tractament de residus per a la 
producció de biogàs, situada a les afores del municipi. 
Es mostra a continuació el plànol de la xarxa de gas que circula pel poble: 
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Figura 5.16: Quantitat anual de GNL gasificat necessària   
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5.4.11.   Procés de postractament del digestat generat en la biometanització 
Els substrats una vegada fermentats en el digestor, quan la seva capacitat de producció de 
biogàs ja està exhaurida, s’extreuen del digestor per a realitzar un procés de postractament 
amb l’objectiu d’obtenir líquid fertilitzant i compost pels camps de conreu. 
El digestat, havent abandonat el digestor, es condueix a un col·lector on es porten als equips 
de premsat. Les premses tenen la funció de deshidratar la matèria fermentada. 
Posteriorment es realitzaran dos processos de centrifugació. Al primer s’hi destinarà 
aproximadament el 60% del digestat i al segon la resta. 
Abans del procés del primer procés de centrifugació, és necessari realitzar a una separació 
de les partícules abrasives contingudes en el digestat. Realitzat el procés de centrifugació, 
s’obtenen un líquid amb un contingut de matèria seca d’un 7% i un fang sòlid amb un 40% 
de matèria seca, aproximadament.  
Figura 5.17: Plànol de la xarxa de distribució de biometà 
Xarxa desde punt injecció  (4 bar)
Xarxa distribució PE-160 (0,4 bar)
Xarxa distribució PE-110 (0,4 bar)
Xarxa distribució PE-90 (0,4 bar)
Xarxa distribució PE-63 (0,4 bar)
Planta de tractament de residus 
Pàg. 84   Memòria 
 
D’altra banda, amb l’altre part del digestat es procedeix al segon procés de centrifugació, 
d’on s’obté un fang amb 30% en contingut de matèria seca i un líquid amb un 3%.  
El líquid de la primera centrifugadora es recircula cap el digestor. 
El líquid de la segona centrifugadora s’enviarà al procés de tractament d’aigües per tal 
d’obtenir líquid fertilitzant, representant el 40% de l’aigua que es destinava a desnitrificació 
en el balanç energètic. 
D’altra banda, els sòlids obtinguts a la sortida dels dos processos de centrifugació s’envien 
al procés de maduració i compostatge aerobi (amb presència d’oxigen).  
5.4.12.   Altres consideracions 
La planta necessitarà un sistema de control encarregat de distribuir el biogàs a les diferents 
línies d’aprofitament o aturar la planta en cas d’alguna anomalia i enviar el biogàs a la torxa.  
Un sistema de monitoreig, a part del considerat en el punt de injecció, haurà de vetllar per la 
qualitat i la composició del biogàs per tal de detectar alguna possible incidència que pugui 
fer que la planta no sigui capaç de produir un gas amb unes propietats aptes per a satisfer el 
consum. 
Les canonades hauran de disposar d’elements de regulació i seguretat. Les encarregades 
de portar la calor cap els digestors, ja sigui de l’aprofitament de la calor residual del motor o 
de la produïda per la caldera, hauran d’estar a més convenientment aïllades per tal d’evitar 
pèrdues tèrmiques. 
La planta haurà de disposar dels elements contraincendis pertinents i d’aquells elements 
que permetin detectar fugues de gas per tal d’evitar un risc d’explosió. 
Amb això, és important citar que el projecte s’ha plantejat com un estudi inicial, del qual el 
dimensionament d’aquests equips en queda fora de l’abast. 
5.5. Estudi econòmic i financer 
La planta de tractament de residus per a la producció de biogàs té una inversió elevada 
inicial degut a la gran quantitat de processos que intervenen i a la magnitud de substrats 
tractats. Tanmateix, s’espera obtenir ingressos per la venta d’electricitat i de biometà, així 
com pel tractament dels residus i la venta del compost obtingut amb el digestat. 
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Per a la realització del balanç econòmic s’ha contactat amb diverses empreses que han 
cotitzat alguns dels equips i s’han calculat altres partides de manera proporcional a altres 
plantes de biogàs estudiades. 
La taula següent mostra la inversió necessària desglossada per a la construcció de la planta 
de tractament de residus, producció de biogàs, equips de tractament i aprofitament, i la 
xarxa de gas: 
1. PROCÉS DE TRACTAMENT DE RESIDUS I PRODUCCIÓ DE BIOGÀS 2.859.414 € 
1.1 Recepció de residus i pretractament 513.555 € 
1.2 Procés de digestió anaeròbia 775.768 € 
1.3 Postractament i compostatge 308.133 € 
1.4 Depuració primària del biogàs 393.290 € 
1.4 Tractament d’aigües 292.574 € 
1.5 Tractament d’aires 300.000 € 
1.6 Torxa de destrucció de biogàs 18.000 € 
1.7 Instal·lacions elèctriques 160.523 € 
1.8 Sistema d’adquisicions de dades i control 73.611 € 
1.9 Caldera auxiliar 23.960 € 
2. COGENERACIÓ 449.809 € 
2.1 Mòdul de cogeneració 416.655 € 
2.2 Instal·lacions mecàniques i elèctriques 13.500 € 
2.3 Sistema d’adquisicions de dades i control 19.654 € 
3. TRACTAMENT D’UPGRADING I PUNT DE INJECCIÓ 978.469 € 
3.1 Sistema de tractament d’upgrading 830.000 € 
3.2 Instrumentació i anàlisi en continu de biometà 92.769 € 
3.3 Sistema d’odorització 7.000 € 
3.4 Instal·lacions mecàniques i elèctriques 23.200 € 
3.5 Sistema d’adquisicions de dades i control 25.500 € 
4. XARXA DE BIOMETÀ CANALITZAT 775.000 € 
5. ALTRES  543.500 € 
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5.1 Planta satèl·lit de GNL-Back up 193.500 € 
5.2 Equips contraincendis 150.000 € 
5.3 Maquinària mòbil  200.000 € 
6. OBRA CIVIL 829.904 € 
7. POSADA EN MARXA I PROVES  106.654 € 
8. ENGINYERIA, LICÈNCIES, ACOMESES, ETC. 509.008 € 
9. IMPREVISTOS 127.252 € 
TOTAL 7.199.957 € 
Per a l’estudi del rendiment financer de la planta s’ha plantejat l’opció de venta d’energia 
elèctrica directament als clients. Amb un marc econòmic que incentivés l’ús del biogàs, com 
era el Règim Especial RD 661/2007, podia tenir sentit vendre l’electricitat directament a la 
xarxa per tenir una tarifa lleugerament més atractiva econòmicament, però amb la seva 
derogació en febrer de 2012 s’ha descartat aquesta opció per ajustar-se a la situació 
regulatòria vigent en el moment de la redacció del projecte. 
Tanmateix, cal dir que l’opció de vendre l’electricitat a clients surt econòmicament atractiva 
degut a que el preu de la tarifa és similar a la del règim especial. Si els clients fossin 
industries la planta de tractament de residus per a la generació de biogàs no sortiria rentable 
degut a que la tarifa per a clients industrials és molt més baixa. 
Tot i que actualment els habitants del poble ja disposen d’un contracte de subministrament 
elèctric amb alguna companyia, el projecte es planteja suposant que la planta té la seva 
quota de clients establerta. 
Per al càlcul dels beneficis per venta de biometà als punts de consum, s’ha considerat la 
mateixa tarifa TUR del gas natural. 
Els resultats obtinguts del càlcul financer de la rendibilitat de la planta a 15 anys demostren 
una viabilitat econòmica prou bona per a la planta, amb una TIR de 10,95% i un VAN de 
1.246.564 €. 
El període de retorn de la inversió de la planta de tractament de residus és d’uns 7 anys. 
Taula 5.14: Pressupost del projecte 
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A la pàgina 88 es mostren les partides detallades del rendiment financer, pel que s’han fet 
servir les següents dades: 
Residus tractats 51.356  Preu tractament fems (€/t) 10 
Producció biogàs (MWh/any) 24.951 Preu tractament cosubstrats (€/t) 26 
Producció rebuig (t/any) 2.385 Cost GNL (€/MWh) 25 
Producció compost (t/any) 20.228 Cost abocament residus (€/t) 0,7 
Aigües residuals (m3/any) 12.295 Cost electricitat (€/MWh) 60 
Consum elèctric (MWh/any) 0 Cost gasoil (€/l) 1,2 
Gasoil maquinària (l/any) 3.500 Sou personal (€/persona any) 25.000 
Consum aigua xarxa (m3/any) 876 Manteniment motor (€/h) 4 
Electricitat venuda (MWh/any) 2.766 Manteniment i fungibles (€/t) 1 
Biometà venut (MWh/any) 10.177 Reactius biogàs (€/MWh) 0,25 
Consum GNL (MWh/any) 1.875 Tractament aigües (€/m3) 1,2 
Personal 8 Cost gestió rebuig (€/t) 23 
Assegurança planta (% s/inversió) 0,6 Cost aigua xarxa (€/m3) 15 
Preu venta biometà (€/MWh) 48,4 Reposicions peces (€/any) 25.000 
Preu venta electricitat client (€/MWh) 142,3 PV ambiental (€/any) 18.000 
Preu venta electricitat R.E. (€/MWh) 145,0 
  
Preu venta compost (€/t) 8 
Taula 5.15: Preus i consums per a l’estudi financer 
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 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Inversions 7.199.957 
               
Ingressos  1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 1.775.712 
Tractament de fems  379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 379.600 
Tractament cosubstrats  348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 348.283 
Venta d’electricitat  393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 393.710 
Venta de biometà  492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 492.295 
Venta de compost  161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 161.824 
Despeses   555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 555.063 
Personal  200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000 
Rebuig a abocador  54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 54.850 
Abocament aigües  23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 23.310 
Manteniment i fungibles  51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 51.356 
Manteniment motor  23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 23.684 
Manteniment upgrading  40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 40.000 
Manteniment planta GNL  6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 
Gasoil maquinària mòbil  4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 4.200 
Compra GNL  46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 46.687 
Assegurança planta  42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 42.633 
Reactius   30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 30.846 
Altres costos operació  30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 30.750 
Marge brut 
 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 1.220.650 
Amortitzacions 
 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 479.997 
Ebitda 
 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 740.653 
Impostos 
 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 222.196 
Marge net 
 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 518.457 
Cash Flow -7.199.957 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 998.454 
TIR 10,95% 
VAN (8%) 1.246.564 € 
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6. ESTUDI D’IMPACTE MEDIAMBIENTAL 
Residus sòlids 
La planta serveix per a donar sortida a 50.000 tones a l’any de residus dels voltants del 
municipi, afavorint-ne el seu tractament i condicionament per tal de disminuir l’impacte 
mediambiental.  
D’aquesta quantitat de residus es valoritzen energèticament el 95,3% introduint-los al 
digestor per a la producció de biogàs, i una vegada fermentats, en forma de compost i líquid 
fertilitzant. 
El projecte està pensat per a contribuir a la mitigació de l’impacte mediambiental dels 
residus, pel que només té un impacte positiu en aquest apartat. 
Emissions atmosfèriques 
El biogàs té un factor d’emissió neutre degut a que es considera que el diòxid de carboni 
que emet forma part del cicle natural. Aquest CO2 serà després utilitzat per les plantes que 
alimentaran els animals per créixer, i aquests alhora generaran els substrats potencials de 
ser emprats per a la producció de biogàs. 
Per tant, el procés de combustió dut a terme en la torxa, caldera i motogenerador, així com 
el diòxid de carboni emès en el sistema de upgrading no representen emissions de diòxid de 
carboni. 
Les emissions que s’han de contemplar al projecte són les causades pel gas natural emprat 
en els moments on hi ha major demanda. Els 1.875 MWh/any de GNL que s’utilitzen 
representen 377 tCO2/any emeses, considerant un factor d’emissió de 2,34 tCO2/tep [IDAE, 
2011]. A més, s’hauran de contemplar les emissions realitzades pels camions encarregats 
de transportar i recollir els substrats de la planta.  
Tanmateix, les emissions emeses són molt petites comparades amb les emissions 
estalviades.  
Així, el projecte evita l’emissió de gasos que es generarien espontàniament pels residus 
emprats en el procés en cas que no fossin tractats. S’evita l’emissió de milers de tones 
d’amoníac en el cas dels fems (veure Annex A) i s’evita l’emissió de tones de metà que 
poden generar els residus dipositats en abocadors (es recorda que 1 tona CH4 equival a 21 
tones CO2). 
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A més, el fet d’utilitzar biogàs per al subministrament de gas d’un poble i per a la generació 
d’electricitat desplaça les emissions que s’haurien generat en cas que aquests provinguessin 
de fonts convencionals. 
Així doncs, suposant que les vivendes del municipi actualment fan servir calderes de gasoil 
per a calefacció, el projecte contribueix a l’estalvi de 9.433 MWh/any de gasoil com a 
energia primària, el que representa un estalvi de 2.483 tones de CO2 anuals, considerant un 
factor d’emissió de 3,06 tCO2/tep [IDAE, 2011].  
En quant a l’electricitat, l’estalvi que presenta l’estudi és de 2.766 MWh/any d’electricitat que 
no es produeix mitjançant combustibles fòssils, representant un estalvi d’emissions de 1.309 
tones de CO2 anuals, considerant un factor emissió del mix energètic de 2,63 tCO2/tep 
[IDAE, 2011]. 
Per altra banda, cal dir que la presència de la planta de tractament de residus comportarà 
olors, pel que s’haurà de preveure sistemes de mitigació per tal de disminuir el seu impacte. 
Sòl 
El condicionament del sòl per a la instal·lació de la planta de tractament de residus influirà en 
la morfologia del terreny, representant una barrera per a altres possibles utilitzacions. 
Abans de fer les construccions d’obra civil s’estudiarà detalladament la compactació del 
terreny per tal de determinar la millor metodologia de procedir. 
En quant a la instal·lació de les canonades de biometà, l’estudi realitzat per Gas Natural 
Fenosa ja contempla el disseny d’un recorregut òptim de tal manera que representa un 
impacte mediambiental baix en la mesura del possible. 
Per altra banda, s’haurà de considerar les adaptacions necessàries dels camins i/o 
carreteres dels voltants per al fàcil accés dels camions i vehicles dels treballadors. 
Elements hidrològics 
El projecte no preveu l’afectació de cap element hidrològic, ja que es buscarà una zona 
allunyada del riu Tajuña, que circula prop de la població d’Horche, així com de basses 
d’aigua subterrània.  
La planta tindrà un consum d’aigua degut al tractament d’upgrading, que es recorda 
utilitzava la tecnologia de tractament per aigua a pressió, i degut a l’aigua que puguin utilitzar 
els treballadors en els sanitaris i dutxes. 
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La planta no contempla l’emissió d’efluents líquids al subsòl, ja que la fracció líquida 
obtinguda del procés de digestió es destina a un procés de centrifugació per a obtenir líquid 
fertilitzant, com s’ha comentat anteriorment.   
Impacte visual 
La planta de tractament de residus tindrà innegablement un impacte visual important, degut 
a la magnitud dels dos digestors anaerobis que es pretén instal·lar, juntament a la presència 
dels contenidors que contenen el motogenerador i el sistema d’upgrading de depuració del 
diòxid de carboni. 
Tot i això, la planta estarà instal·lada en una zona allunyada de la població, de manera que 
es preveu que el trànsit de gent sigui mínim. 
Soroll 
El impacte que la planta causarà degut al soroll serà petit, ja que tot i que les instal·lacions 
produiran certs efectes sonors degut al seu funcionament intern, aquests no seran de gran 
magnitud. Tot i això, s’haurà de tenir en compte un límit de parcel·la tal que el soroll molesti 
el mínim possible. 
A més, el fet que la instal·lació estigui apartada del nucli urbà juga un altre cop a favor de la 
disminució del impacte mediambiental, tot i que aquesta treballi ininterrompudament durant 
tot l’any. 
Tanmateix, s’ha de considerar la presència de trànsit rodat degut als camions que portaran 
els residus per a ser tractats a la planta, així com els vehicles que es portaran el digestat ja 
fermentat. A més, també s’ha de comptar amb la presència dels camions cisterna en els 
mesos de molta demanda on sigui necessari recarregar el tanc de GNL.  
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Conclusions 
La conclusió principal és el gran potencial que té el biogàs com a combustible d’origen 
renovable. Un gas que, realitzat el tractament d’upgrading i convertit a biometà, és 
intercanviable amb el gas natural. Un gas que es produeix en el territori, contribuint a la 
reducció de la dependència energètica exterior. Un gas que es produeix amb residus, el que 
presenta un nou horitzó per al model de gestió, tractament i valoració energètica dels 
mateixos. 
Espanya té un enorme potencial de creixement en el sector de biogàs degut a la gran 
presència de granges, depuradores o indústries del sector agroalimentari. Fins ara no s’ha 
apostat de manera decidida per aquest combustible, però es confia que amb normatives i 
retribucions econòmiques favorables pugui aconseguir situar-se en un lloc important dins del 
marc de les energies renovables. 
Amb aquest projecte s’ha volgut demostrar la capacitat de cobrir parcialment la demanda de 
gas i d’electricitat d’un municipi amb els residus produïts en els seus voltants. S’ha vist que 
pot ser una solució idònia per aquells pobles rurals que no disposen de xarxa de 
subministrament de gas natural, i que poden cobrir aquesta manca amb la injecció de 
biometà en una xarxa aïllada, una pràctica innovadora a l’estat espanyol.  
El projecte requereix un estudi detallat dels residus locals que es generen i una inversió 
important, però econòmicament es una opció atractiva i que contribueix a la reducció del 
consum d’energies procedents de combustibles fòssils.  
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